Tese de Doutorado

Producao Inclusiva de Bottom em
Colisoes pp a v/s= 1,8 TeV
na Regiao Central do Detector DO

Vitor Oguri

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
Rio de Janeiro — agosto de 1995



A Lucia, Anita e Pedro.



Agradecimentos

Ao Mestre e amigo Prof. Alberto Santoro por sua orientacdo, por seu contagiante
entusiasmo, pelo constante incentivo e pela conlianca em mim depositada. A ele agradeco

ainda ter me proporcionado as condigoes basicas para a realizacio deste trabalho.

A todos os membros da Colaboracio Internacional D@, que direta, ou
indiretamente, contribuiram para a realizagdio de meu trabalho de tese. Em particular,
a Alberto Santoro, Moacyr Souza, Arthur Maciel, Gilvan Alves e Guilherme Lima,
do LAFEX/CBPF, a Kamel Bazzizi ¢ Thorsteiny Huehn (Universidade da California,
Riverside), todos com quem tive o prager de colaborar diretamente durante os dois anos e
meio ern que estive no Fermilab. Em especial, agradeco, também, aos lideres do B Physics
Group da Colaboracao , Dan Green, Dave Hedin, Andrej Zieminski, pelas constantes
criticas e sugestoes, pelo incentivo e excelente clima de discussao cientifica que encontrei
em todas as reunides e seminarios do Grupo. Aos colegas Mike Fortner, John Butler, Tom
Diehl, Kamel] Bazzizi, Ken Johns ¢ Mary Ann Cummings responsaveis por varias tarefas
especificas das quais participei desde a minha chegada ao Fermilab, por tudo que aprendi
com eles. Aos colegas de shift, Chris Murphy, Cecilia Gerber, John Balderston, Dave Fein

e Guilherme Lima pelas discussoes de fisica nos locais e horarios mais estranhos possiveis.

A Pau] Grannis, Gene Fisk, Jeff Appel e Roy Rubinstein, pelo encorajamento e pelo
inestimével suporte que me deram, sem o qual a minha estadia no Fermilab n#o teria sido

tdo agradave] e proveitosa.

Ao amigo Francisco Caruso, grande incentivador, por ter criado na UERJ o
Departamento de Fisica Nuclear e Altas Energias (DFNAE) e nele um Grupo de Fisica
de Altas Energias do qual fago parte desde o inicio. A ele deixo meu agradecimento pelo

apoio que me deu durante todo o periodo em que foi chefe do DFNAE. Nao posso deixar



também de agradecer o apoio que tive da Direcio do Instituto de Fisica, através do
Prof. José Ricardo Arruda e da Profa. N4dia Lima Caruso, e dos Sub-Reitores de Pds-
Graduagdo e Pesquisa da UERJ — em ocasides distintas — Profs. Reinaldo Guimaries
e Roberto Bezzera. A todos os colegas da UERJ que me ajudaram de diversas maneiras
durante a elabora¢do da tese, em especial a Arnaldo Santiago, Gerson Pech, Mordka

Szajnberg, José de S& Borges e Pedro von Ranke.

Aos colegas do LAFEX e & Myriam Simoes Coutinho, da CFC, pelo ambiente de

camaradagem que encontrei no CBPF.

A minha familia pela compreensio, apoio e estimulo que sempre me deram, inclusive
nos momentos mais dificies desta caminhada, ndo tenho palavras para agradecer. Aos

meus pais por todo o incentivo que sempre recebi durante a minha vida.

Por iltimo, mas niao menos importante, os agradecimentos institucionais: a UERJ,
pela licenca concedida durante o periodo de permanéncia no exterior, ao FERMILAB
pelo apoio recebido e aoc CBPF pelas otimas condi¢des que me permitiram concluir

minha analise e redagac da tese.



Resumo

Determina-se a se¢ao de choque de producio inclusiva de quarks b provenientes de
colisoes pp a energia de 1,8 TeV, no acelerador Tévatron do Fermilab, a partir da secao
de choque de produgio inclusiva de mitons coletados nos anos de 1992-1993 no detector

D@.

As andlises foram realizadas na regido central do detector, onde as componentes da
eficiéncia global de deteccdo de mijons foram estimadas a partir de um gerador pseudo-
aleatdrio de eventos (ISAJET) resultantes de colisdes hadrénicas, de dados provenientes
de raios cdsmicos e a partir da propria amostra de miions resultante das colisdes pp

inelasticas.

A segéo de choque de produgao de quarks b obtida revela que previsdes baseadas na
teoria das interagoes fortes (QCD), em aproximacdes de ordem superior (NLO), descrevem
satisfatoriamente a produgéo de quarks pesados, na regido cinemdtica correspondente ao
intervalo de rapidez |y| < 1,0 (correspondente a parte central do detector) e momentum

no plano perpendicular ao feixe maior que 6,0 GeV.



Abstract

The inclusive b-quark cross section at center of mass energy of 1.8 TeV, at the
Fermilab Tevatron pp Collider, is determined from the inclusive muon cross section, with

data taken during 1992-1993 at D@ detector.

The analyses were realized in the detector central region. The global efficiency

components were estimated from the pseudo-random event generator ISAJET, from

cosmic ray data and from D@ muon data itself.

The b-quark cross section seems to be well described by next to leading order (NLO)
QCD prediction for the rapidity |y| < 1.0 and transverse momentum greater than 6.0 GeV

kinematical region.
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1

Introducao

O principal objetivo desta tese é a determinagiio da secio de choque de produgio
de quarks b (bottom) em colisbes pf a energia /5 = 1,8 TeV no centro de massa do
sistema proton-antipréton, num amplo espectro de momentum ftransverso (pr), i. e.,
6,0 < pr < 40,0 GeV. O resultado original desta tese contribui significativamente ao
estudo da producao de quarks pesados, um dos atuais focos de atencio na drea de fisica
experimental de altas energias. Em particular, o resultado aqui obtido foi utilizado pela
colaboragao D@ para estabelecer alguns dos principais critérios de sele¢io de eventos na

identificacao do quark ¢ (top).

Com a descoberta, no inicio do ano [1, 2] do quark ¢ pode-se sintetizar o conhecimento
estabelecido pela fisica de altas energias dizendo-se que as particulas fundamentais da
natureza — que constituem toda a matéria do Universo — sdo férmions de spin 1/2 que
podem ser agrupados em seis pares de variedades de quarks e léptons (tabela 1.1) e

bosons de spin 1 (tabela 1.2) associados as interacdes fundamentais entre particulas.

carga elétrica
quarks(q) | up(u) charm(e) top(t) 2/3
down(d) strange(s) bottom(b) -1/3
léptons(!) | neutrino-e{v,) | neutrino-u(v,) | neutrino-r(v;) 0
elétron{e) muon () tau(7) -1

Tabela 1.1: Particulas Fundamentals.
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As anti-particulas associadas sio simbolizadas genericamente por § (%, d, &, 5, ¢, b)
1o caso dos quarks e neutrinos (7, ,, 7,), e por It (eF, u*, 7%) no caso dos léptons

carregados.

Quarks e léptons podem interagir pela troca de bosons de spin 1 (tabela 1.2), de
modo eletromagnético ou fraco. Além disso, os quarks possuem um grau de liberdade

adicional (cor) responsavel pelas interacoes fartes entre eles.

interagoes bdsons massa (GeV) | carga elétrica
mediadores
forte glion (g) 0 0
eletromagnética | féton () 0 0
fraca wE 80 +1
A 91 0

Tabela 1.2: Bésons mediadores das interagoes fundamentais.

Enquanto léptons podem ser detectados diretamente, os quarks se encontram

confinados na matéria em combinagao entre eles constituindo os hadrons.

Numa escala posterior, os hadrons se combinam na formaciao de niicleos que,

Juntamente com os léptons elétrons, constituem os aAtomaos.

Esses por sua vez formam as moléculas e essas constituem todas as substancias

existentes e sistemas complexos, como os planetas.

Quando o nivel de complexidade é tal que a massa passa a ser “grande”, a interacao
gravitacional — acredita-se mediada por um béson de spin 2 (graviton) — passa a ser

importante, ou mesmo dominante, e passa a determinar um certo tipo de comportamento
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ou evolucao de sistemas como planetas, estrelas e galdxias.
No dominio de composicio de quarks, os hddrons se dividem em duas classes

(tabela 1.3) estatisticas:

¢ mésons — bosons constituidos por pares de quark-antiquark (¢g).

¢ birions - férmions constituidos por trés tipos de quarks (gqqq).

| hddrons | | composigao | carga elétrica |
mésons | pion (7 ) dit -1
kdon (K )} St -1
J/ cé 0
béarions | proton (p) wud 1
néutron (n) udd 0

Tabela 1.3: Composigbes de alguns hddrons tipicos.

Os quarks u, d e s, que constituem os hddrons majs abundantes como os prétons,
néutrons, pions e kaons, sao chamados de quarks leves, uma vez que possuem “massas de
constituintes” menores que a do préton (m, = 1 GeV). Ja os quarks ¢, t e b, que constituem
hadrons com tempos de vida curtissimos (= 107'%s), sao comumente chamados de quarks

1

pesados °, pois tém “massas de constituintes” maiores que a do préton.

Nas configuracoes ¢ e ggq, ou seja, quando constituem os hddrons, os quarks sao

chamados genericamente de quarks de valéncia . Além desses quarks de valéncia, num

10 quark ¢ esta no limiar da classe dos quarks pesados.
2Em analogia aos elétrons que constituem os atomos.
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hddron ha também a criagdo continua de uma nuvem de glions e pares q4 virtuais, que

desempenham um papel importante na colisio de hadrons em altas energias.

Colisées a altas energias podem desintegrar um hadron e desse modo é que evidéncias
experimentais sobre os quarks sao encontradas e estudadas. Num outre extremo, colisdes
a altas energias entre léptons tamhém podem gerar quarks e esses se materializarem em
hddrons. Em qualquer dos casos, alguns dos hddrons decaem em léptons e, através de
corrclacoes entre estes léptons e outros hddrons resultantes, informacdes quantitativas
sobre o processo de geragdo ou producio de quarks, ou mesmo sobre a estrutura dos

liadrons, sao obtidas.

e O Tévatron

Grupos de prétons circulando no sentido horario e antiprétons no anti-horario, a
energia de 900 GeV cada grupo, com periodo da ordem de 20 ps, constituem o feixe pp

do Tévatron (figura 1.1) do Fermilab 3.

Esse processo se inicia no pré-acelerador, onde ions de hidrogénio sao acelerados
de modo pulsado, com fregiiéncia de 15 Hz, até energias de 750 keV, por um sistema
miltiplicador de potencial elétrico do tipo Cockroft-Walton. A seguir, o feixe de fons é
imjetado num acelerador linear (LINAC), de 150 m de comprimento, onde campos elétricos
gerados na regiao de radio freqiiéneias (RF) imprimem aos fons energias de 200 MeV (“Run
IA™). Em seguida, os elétrons sdo retirados e os prétons sao agrupados em pequenos

pacotes (bunches).

Num pequeno acelerador sincrotron %, de 150 m de didmetro, chamado Booster, os
b b

3Ferii National Accelerator Laboratory em Batavia, Illinois, EUA.
*Modo pelo qual particulas carregadas sao mantidas em suas trajetérias por campos magnéticos
gerados por grandes eletro-imas e acelerados por campos elétricos na faixa de RF.
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Figura 1.1: Esquema do Tévatron do Fermilab.
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protons sao  acelerados a energia de 8 GeV.

Apds esse processo inicial, os prétons sao injetados no Anel Principal (“Main Ring”)
do acelerador, que é um grande sincrotron de aproximadamente 1 km de raio, que utiliza

elelro-imas convencionais, € podem ser acelerados a energia de 150 GeV.

Uma vez no anel principal, numa primeira etapa, prétons a energia de 120 GeV
sao extraidos e realizam colisées com um alvo fixo de niquel (Ni), para a produgao de
anti-protons. Esses sao mantidos num acumulador até que uma quantidade suficiente seja
armazenada e, entdo, sao reinjetados no anel principal em sentido oposto ao movimento

dos protons.

Quando a energia de prétons e anti-prétons é da ordem de 150 GeV, ambos os feixes
sao injetados propriamente no Tévatron, o qual também é um anel de colisdo sincrotron,
ligeiramente abaixo do anel principal, cujos eletro-imas geradores de campos magnéticos

sao de materiais supercondutores.

Na figura 1.1, pode-se ver as duas zonas de intersecio dos [eixes;

D - onde se localiza o detector D@

B® — onde se localiza o outro grande detector (CDF) do Fermilab
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e Sumadrio

Os dados utilizados nesta tese sdo provenientes do primeiro ano (1992-1993) de
operagio { “run 1A”) do detector D@ [3], construido pela também denominada colaboracio
D@ %, localizado no tinel anelar de colisdes pp (proton-antipréton) no Tévatron do

Fermilab.

Devido a alta energia total do feixe estabelecido no Tévatron, com relagio ao centro
de massa (/s = 1.8 TeV) do sistema préton-antipréton, secées de choque com valores
razoavels para producio de quarks pesados sao esperadas e, portanto, uma quantidade
apreciavel de pares bb (bottom-antibottom) sao produzidos. Em muito menor escala, pares

ti (top-antitop), recentemente observados [1, 2], também sdo produzidos.

O principal resultado desta tese é a determinacgao da secao de choque de producio
de quarks b, através da detecgdo de muons {u) resultantes de decaimentos dos diversos
hadrons gerados apds as colises pp inelasticas. Este resultado, faz parte de um esforgo
do grupo de estudos da colaboragao D@ ligado & fisica do bottom em colisdes hadronicas,
que envolve desde a producao de quarks b, a determinacio da distribuicio de quarks e
ghiions no proton, a hadronizacao de quarks em mésons e barions e o decaimento desses

em léptons.

Um resumo da analise deste resultado, para o qual trabalhei durante alguns anos,
foi publicado este ano (1995) como artigo [4] da colaboragao D@, com o titulo: “Inclusive
t. and b-Quark Production Cross Section in pp Collision at /s = 1.8 Tel”, na revista

especializada “Physical Review Letters”.

Em lodo esle trabalho, excepto em alguns casos explicitos, utiliza-se o sistema de

unidades naturais comumente usado na fisica de altas energias, onde a velocidade da luz no

Pveja Apeéndice A para lista de colaboradores e instituicdes .
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vacuo {c} é tomada como unidade de velocidade e todas as grandezas que tém dimensoes

de agao sio medidas em unidades da constante de Planck reduzida (%). Denotando-se
c=h=1

todas as demais grandezas sio expressas em multiplos da unidade de energia em elétron-

volt (eV').

Seguindo-se a este capitulo inicial, o capitulo 2 descreve os varios mecanismos de
producao de bb, que ocorrem numa colisio pp inelastica, e apresenta também as grandezas

e 0s parametros necessarios a determinagdo da secio de choque de producio de quarks b.

O capitulo 3 se constitui numa breve descricio do detector D@ e da contribuicio
direta do autor na construgio, manutencao e implementacao do detector como membro
da colaboragao D@, associado ao Laboratério de Cosmologia e Fisica Experimental de
Altas Energias (LAFEX), do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), desde 1991.
Além disso, sdo descritos também os processos de coleta de dados, de selecio (trigger) de
evenlos e dos pacotes de programas utilizados por todos os membros da colaboraciao na

simulacao e reconstrucio de eventos.

No capitulo 4, além dos critérios iniciais de selecio e de qualidade dos dados
utilizados na analise, sdo apresentados os procedimentos e a determinacio da eficiéncia
global de deteccao de mions e os resultados principais da tese: as secées de choque de

producao inclusiva de muons e de quarks b.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas deste

trabalho.



2

Produgao de Bottom

Um dos canais (modos de ocorréncia) adequado para a procura de eventos que
mndicam a produgdo de quarks pesados numa colisio pp, é aquele cujos estados finais
envolvem a presenca de léptons e jatos hadrénicos ! com componentes do momentum no

plano transversal (pr) ao feixe pg da ordem de alguns GeV (~ 10 GeV).

Por exemplo, o processo

pp — p + jatos

¢ subjacente a vdrios processos que envolvem a producio de quarks b.

Desde as primeiras observa¢ées de jatos hadronicos oriundos de colisbes pp, em
1982, pela colaboragiao UA2 {5] no CERN 2| as taxas estimadas pela teoria das interacdes
fortes * e o espectro subsequente de léptons ¢ previsto pela teoria V - A 6, 7, 8,9, 10],
de uma maneira geral, tém sido satisfatoriamente confirmados, o que estabelece, de certo

modo, a aplicabilidade dessas teorias aos processos semi-lepténicos e hadrénicos induzidos

numa colisao pp.

'Conjunto de hadrons constituindo um feixe de particulas mais ou menos colimado.
?FEuropean Laboratory for Particle Physics, Genebra, Suiga.

*Cromodinamica Quéntica (QCD).

1Devido aos decaimentos fracos.
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2.1 Modelo a Partons

O esquema da figura 2.1, no qual se baseia a majoria das descricoes e simnlacoes
de eventos numa colisio hadronica, ilustra alguns processos que constituem uma colisdo

pp nelastica, segundo o Modelo a Partons de Feynman [11, 12], ou seja:

® os ladrons que vao colidir sao constituidos por quarks(q), anti-quarks(q) e glions(g)

quase livres (também denominados partons).

e a natureza nao elementar de um hadron é caracterizada por fungoes fi(z), que
descrevem a distribuigao de partons (do tipo i) com fragdao z do quadri-momentum

total do hadromn.

e a produgio de quarks pesados (@ ou @) di-se por interacfes fortes, entre os

constituintes pontuais (partons) dos hadrons.

e os estados finais sdo os denominados jatos (hadronicos) de mésons ou bérions,
que sao caracterizados pelas probabilidades Dg(z) de ocorréncia (denominadas de
fungoes de fragmentagao) de um hadron A com fragio z do momentum-energia do

quark pesado ) que o produziu.

Pela presenca de jatos hadrénicos e/ou por seus subsequentes decaimentos por
tuteracoes fracas, ou seja, pela presenga também de léptons com valores de pr da ordem

de alguns GeV, a produgao de um quark pesado pode ser reconstituida.

De acordo com o modelo a partons, a segio de choque de produgio (v5g) de um
par de Q@ pesados, a partir de uma colisio pf, pode ser calculada como a soma de segdes
de choque de processos elementares (hard scattering) entre partons, ponderadas pelas

respectivas funcoes de distribui¢bes, como mostra a expressio 2.1,
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jatos

Figura 2.1: Colis@o pp Inelastica no Modelo 4 Partons

11
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UQQ = Z//dml dﬂzlffij(-'ﬂlivzs) filz1) f(ze) (2.1)

onde /s é a energia do sistema pp em relagio ao seu centro de massa, G € a secao de

choque do processo elementar ij — QQ, cuja energia efetiva é § = z;20s.

Os principais mecanismos de produgao de quarks pesados, no Tévatron, em termos

da constante de acoplamento forte (a;), séo :

2

<), usualmente dominantes, como a fusdo de glhions

e Processos de ordem 2 («

(Figura 2.2 a).

3

5), como a divisao de glions

® Processos de ordem imediatamente superior (o

(Figura 2.2 b).

g Q
a) _
g Q
Q
g
b) Q
g

Figura 2.2: Exemplos de processos em a? (a) e a2 (b).
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Em qualquer ordem de aproximagio de um processo de espalhamento, processos
secundarios de radiagao e de criaciao de pares virtuais de particulas-antiparticulas levam
a corregoes de varias quantidades previamente definidas, como a massa ou a constante de

acoplamento da interacao .
e A constante de acoplamento forte

No caso de um espalhamento por intera¢des fortes, os célculos disponiveis [13, 14, 15]
de segoes de choque utilizam a constante de acoplamento «, em duas aproximacodes

sucessivas, LO (Leading Order) e NLO (Next To Leading Order).

Seja em LO ou NLO, num processo elementar parton-parton, a constante de
acoplamento o, depende do moédulo do quadrado da diferenca dos quadri-momenta dos
partons que colidem. Essa varidvel, denominada quadri-momentum invariante transferido,
¢ denotada por Q. Usualmente, o, é expressa em termos de um valor de referéncia A para
@, que evita as singularidades associadas aos processos secundarios de radiacao de glions

e de criacao de pares virtuais de quark-antiquark, ou seja:

as(Q) = F(Q%/A?)

de tal modo que ay; — 0, quando @ > A, e este fato é que teoricamente justifica a

utilizacao de métodos perturbativos no estudo de colisdes pp no Tévatromn.

O valor de referéncia para o quadri-momentum invariante transferido @, também
denotado Agep, depende das variedades de quarks admitidos na teoria e estd

compreendido entre 100 e 250 MeV.

A medida de @, pela colaboragao D@ [16], para o valor da massa do W &,
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as(W) = 0,123 £ 0,015 .

onde 0,015 é a combinacao dos erros estatisticos e sisteméticos associados & medida. Este
valor para o, estd de acordo com outros resultados [17] e com cdlculos disponiveis em LO
e NLO que estimam valores de o, entre 0,1 e 0, 15 (Figura 2.3), no intervalo de energias

do Tévatron,

0.12

0.1

0‘08l\IilllilllilllillliIIJl:illil
0 20 4 60 80 100 120 140

Q(Gev)

Figura 2.3: Constante de acoplamento forte o, medida pela colaboracao D@. A curva representa o calculo
tedrico em NLO para Agop = 140 MeV.

Comparacoes tedricas em LO e NLO, indicam também que o processo dominante,

por uma ordem de grandeza, na produgao de quarks b no Tévatron ¢ o de ordem a? [13].

A descrigio da produgao de quarks pesados torna-se mais complicada pois, antes
ou apos a realizagdo de um processo de interacio elementar parton-parton, pode haver a

radiacao de glions e estes podem produzir outros pares de quarks pesados, num processo
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em cascata que resulta no chamado chuveiro parténico.

No outro extremo da evolugao em @Q? da constante de acoplamento forte, quando
¢ < A e, portanto oy — 00, processos que ja nac podem ser descritos por métodos
perturbativos, provocam a materializagio de quarks em hadrons, na forma de jatos

colimados. Tais processos sio denominados hadronizagao ou fragmentacao.

Posteriormente ao aparecimento desses jatos, uma fracao de hadrons de vida-média
curta decal de modo semi-lepténico, por interagdes fracas, em outros hadrons mais leves.
De maneira que dentre os estados finais associados a produgao de quarks & numa colisao

p¥ sao encontrados varios léptons.
2.2 Processos Inclusivos

Mesmo que a probabilidade de ocorréncia (ou a segdo de choque o de produgéao)
de processos envolvendo quarks b em colisbes pp, a energia de 1.8 TeV, seja razodvel
(oy = 40 pd), ela ainda é muito menor que a de ocorréncia de quarks ¢, por exemplo,

cuja se¢ao de choque de produgdo de pares (o) é da ordem de 200 pb.

Assim, além da grande energia do feixe pp, € necessario que haja uma concentragao
razoavel de protons e antiprotons tal que a fregiiéncia de colisdes seja suficiente para uma

produgao abundante de quarks b.

O parametro que descreve esse compromisso ¢ a luminosidade (£) do feixe [18].
e tal modo que, se ¢ é segao de choque total de produgéo de um processo, caracterizado
pela ocorréncia de um certo estado final, a taxa de eventos produzidos (d N /dt) que levam

a tal estado final é dada por:



Capitulo 2. Produgac de Bottem 16

dN

= 0. 2
=0 L (2.2)

A luminosidade, definida como a taxa de particulas (nimero de particulas por
unidade de tempo) que cruzam uma unidade de drea num certo ponto ao longo do feixe,

2

pode ser expressa em cm “s *. A luminosidade do feixe pg no Tévatron durante o “run

1A” esteve compreendida no intervalo de 1 x 10°° a 10 x 10%0cm 2571,

Se a luminosidade for integrada durante um certo periodo T,

f Ldt
T

a quantidade de dados coletados durante esse periodo pode ser imediatamente estimada.

Se¢oes de choque sdo usualmente expressas em sub-multiplos do barn (1 barn =
10 #cn?), e aluminosidade integrada em unidades inversas (barn ™). A luminosidade
integrada durante o “run 1A” coletada pelo D@ foi de (13,53 0,12) pb ™!, onde 0,12 é a

incerteza devido ao processo de medicao .

Se o estado final de um processo apresenta uma multiplicidade de particulas mas
nem todas sao detectadas, ou seja, apenas uma ou algumas delas sao escolhidas para a

caracterizacao do mesmo, o processo é dito inclusivo.

O objetivo desta tese é a determinagio da segao de choque de producao inclusiva de
quarks b, através da determinacao inicial da segdo de choque diferencial de producac de

estados finais que apresentam pelo menos um mion, ou seja:

pp — bX — pX
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onde X representa quaisquer outras particulas néo identificadas.

A anilise de estados finais com pelo menos um miion e com a exigéncia de jatos
associados € o objetivo da tese de um outro membro [19] do grupo de estudos de fisica do

bottom.

2.3 Simulagao de Eventos

A simulagdo de todo processo, baseado no modelo a partons, descrito anteriormente,
desde a colisao ineléstica pp até a ocorréncia de estados finais com pelo menos um muon,
¢ fundamental no planejamento de qualquer grande e complexo experimento como o D@
[20]. Através de simulacdo ¢ que, usualmente, determinam-se as eficiéncias para diversos

processos de deteccao relativos aos distintos componentes de um detector.

O programa gerador de eventos utilizado na andlise relativa a esta tese foi o pacote
ISAJET [21] versio 7.0. Este gerador baseia-se em métodos & Monte Carlo ° pois, a
partir de expressoes analiticas relativas a parametros dos varios sub-processos de uma
colisao inelastica pp, gera um numero pré-determinado de eventos repetidos de modo

pseudo-aleatério.

Apesar da necessidade de se apoiar em técnicas de simulagdo, nunca é demais a

lembranga [22] do comentério de Bjorken ¢ a respeito da dependéncia crescente de dados

SNuina referéncia ao famoso cassino de Monte Carlo.

. 8“Umna outra mudanga que eu acho preocupante é o atumento da tirania do Carlo. Nao me refiro aquele
que dirige 0 CERN, mas ao outro cujo primeiro nome é Monte. O aumento simultineo da complexidade
de um detector e da poténcia computacional, fez das técnicas de simula¢io um componente essencial
nos experimentos contemporaneos. A chamada simulagdo 4 Monte Carlo tornou-se o principal meio de
visualizagdo ndo somente do detector mas, também, de préprio fenémeno fisico, Até af tudo correto.
Entretanto, freqgilentente as simulagées resultantes de geradores 2 Monte Carlo se revestem da autoridade
dos proprios dados reais. Eles se parecem e se sentem os proprios dados, e se alguém naoe é cuidadose o
bastante eles sdo aceitos como tais. Todos os cédigos & Monte Carlo vém com um rétulo de advertencia
GIGO (garbage in = enirada de lizo, garbage oul = satda de livo). Mas tal rétulo é tao facil de ser
ignorado por um fisico quanto a pequena adverténcia que vem escrita em tode mago de cigarros e é
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obtidos por simulagdo [23].

Assim, é importante lembrar que resultados que nao podem ser determinados ou
verificados independentemente de simulagoes, ou seja, resultados baseados inteiramente
no pacote ISAJET 7 sio dependentes dos modelos assumidos tacitamente e incorporados

ao programa cddigo do gerador de eventos.

Além disso, as incertezas associadas a alguns parimetros dos modelos e que estio

sendo freqiientemente ajustados, introduzem erros sistematicos nos diversos resultados.

Uma das primeiras fontes de incertezas em qualquer método baseado no modelo a
partons, diz respeito as fung¢oes de distribuicao de partons, principalmente do conteudo
gluénico dos hadrons. Na versao 7.0 do pacote ISAJET sio utilizadas as distribuicGes

conhecidas por CTEQ2L, que foram parametrizadas pela colaboragio CTEQ [24].

Uma outra fonte de incerteza é devida &4 maneira como o simulador realiza as
corregoes radiativas, que resultam em chuveiros partonicos. No caso do [SAJET, essas

correcoes sa0 baseadas nas equacgdes de evolucdo de Altarelli-Parisi [6, 7, §|.

¢ Hadronizagao

No processo de hadroniza¢dio um quark pesado @, com energia Fg e momentum
Pg, se combina com um antiquark leve ¢, constituindo um méson @4 (hadron k), com

uma fragio z de momentum-energia definida por:

_E"+p)

- (2.3)
Eq+pq

ignorada pelos fumantes.”
"Ou em qualquer outro simulador de eventos.
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oude E* é a energia do hédron e p}/'/ é a componente do momentum do hdadron A na

dire¢ao do quark pesado Q.

A secao de choque do processo de hadronizacao é dada por:

o (pf — hX) — Zfdz o(pp — QX) Dl(z) (2.4)
q

onde a fungao de distribuigao Dg(z), que caracteriza a probabilidade de ocorréncia de
um héddron A com fragdo z do momentum-energia do quark, é a funcao f(z) normalizada

e parametrizada por Peterson et al. [25, 26|,

1
ozl —-1/z— e/ {1 — 2)]?

f(2)

O parimetro ¢g no caso dos quarks b e ¢ tem valores dados por:

ep = 0,006 + 0,003

€0 = 0,006+ 0,03

A figura 2.4 mostra que para o quark b, a distribuicio tende a se concentrar préximo
ao valor de z = 1. Ou seja, o momentum de um quark pesado é quase que inteiramente

transferido para o hddron, resultando em jatos que conservam a direcio do quark pesado.

Seguindo o esquema de Field e Feynman (FF) [27, 28], segundo o qual jatos de
quarks sdo independentemente fragmentados, o gerador ISAJET gera hadrons pesados

com fragdes de momentum-energia a partir da funcio de Peterson.

Finalmente, os decaimentos semi-lepténicos de mésons, sio simulados por um
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modelo espectador (Figura 2.5), no qual o quark leve ¢ nao participa do processo e o

quark pesado b decal segundo a teoria V — A.

0.6

(z)

0.5

04

0.3

0.2

0.1

Figura 2.4: Fungoes de Peterson para quarks b e quarks ¢

Esse mecanismo de decaimento permite a simulagdo da forma do espectro dos léptons
resultantes, mas o peso (normalizagao ) dos decaimentos de cada tipo de mésons é fixado
pelos chamados branching ratios (Br), que indicam a fracao de vezes que um decaimento
pérl;icular ocorre no conjunto total de decaimentos de uma particula. No caso de mésons
B *, utiliza-se o branching ratio dado pela média dos resultados de experimentos realizados

no LISP {[29]), de valor igual a

- 8Hadrons do tipo ¢g onde um dos quarks é um bottom o um anti-bottom.
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Figura 2.5: Decaimento sermi-lepténico de um méson B (#7) no modelo espectador.

Br(B — pX)=0,114 0,005 .

2.4 Produgao de Muons

e Decaimentos semi-lepténicos

Os decaimentos responsaveis pela produgao de mions provenientes de quarks b, sao
subjacentes aos decaimentos semi-lepténicos de mésons B resultantes de hadronizacdes

dos quarks b,

B —uX
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que podem ser diretos ou caracterizados pela presenca de um méson D ° num estado

intermediario,
B — DX — uX (decaimento sequencial).

Além de mésons D, que surgem como estados intermedidrios de um decaimento
sequencial de um méson B, mésons charmosos podem resultar também diretamente de

hadronizagées e produzirem muons. Nesse caso, o decaimento é devido ao processo

pp — X — puX.

A caracteristica comum a todos 0s processos semi-lepténicos envolvendo quarks
pesados, é que os muons produzidos sio acompanhados por jatos hadrénicos, ou seja,

diz-se que os muons sao nao — isolados.

Duas diferencas marcantes nos decaimentos de quarks b e quarks ¢, devido
principalmente & maior massa do quark b, podem ser utilizadas para a separagio das

contribui¢oes de cada processo na producao de mions:

e A fragmentacdo de quarks b é mais “dura” que a de quarks ¢ no sentido de que os
mesons B resultantes carregam uma fracao maior do momentum do quark inicial do
que os mesons D. Ou seja, a distribuigdo de eventos provenientes de quarks b € mais

proxima de z = 1 do que daqueles provenientes de quarks ¢ (figura 2.4).

e A componente transversa do momentum de um muon, resultante do decaimento
de um quark b, com relagdo a direcio do momentum inicial do quark é

significativamente maior do que aquela de mions provenientes de decaimentos de

Hadrous do tipo g7 onde um dos quarks é um cherm ou um enti-charm.
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quarks c. Fsta varidvel, denominada pi¥, introduzida pela colaboracio UA1 [30],
se constituiu no principal elemento para estabelecer o critério utilizado nesta tese

para separacao de mudns provenientes de quarks b daqueles de quarks c.

® Processos do tipo Drell-Yan

Uma outra fonte de muons, principalmente a altos pr, é proveniente da producio e
do subsequente decaimento dos bésons W e Z. Esses processos, denominados de Drell-Yan,

8a0 subjacentes a processos inclusivos do tipo

W/Z — pX .

Alguns diagramas ilustrando processos do tipo Drell-Yan sao mostrados na

figura 2.6, onde V — If representa genericamente os processos

W+t — utp
W™ — pu v
Z—ptp”
Apesar desses processos contribuirem pouco para a secio de choque total de

producao de mnions, pois os branching ratios associados sio muito pequenos,

Br(W — pv) x o(pp — W) ~ 600 pb
Br(Z — pp) x o(pp — Z) ~ 58 pb

cles podem se constituir num background significativo na regido de altos pr, uma vez que

a secao de choque de mions provenientes de b também é pequena nessa regido. Além

disso, diferente dos decaimentos semi-leptonicos de mésons, a caracteristica dos mions

origindrios de processos do tipo Drell-Yan ¢ que eles sio isolados, ou seja, nio estdo
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/

Figura 2.6: Processos do tipo Drell-Yan.

associados a jatos. Assim, sdo gerados muons associados a um grande desbalanceamento

de energia ou pares de muons associados a uma grande massa invariante.
¢ Decaimentos de pions e kdons

Uma outra fonte abundante de miuons, principalmente com baixos momentum
iransverso, se origina nos decaimentos de pions (m), as particulas produzidas em maior
nimero numa colisdo pg, e em menor escala nos de kaons (K ), antes de serem absorvidos

pelo préprio detector.

Esse processo de produgao inclusiva de mions, representado genericamente por:

/K — pX
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foi simulado por outro membro [31] do grupo de estudos de fisica do bottom da colaboragao
DG, a partir da estimativa da secao de choque diferencial de produgio de mtions,
(do /dpr),, provenientes de mésons m/K. Essa secio de choque foi determinada pela
convolucao da secao de choque diferencial de produgio de mésons n/K, (do/dpr)n, com
a probabilidade F(p%, pt) de um hadron A {pion ou kédon) com momentum transversal p/

decair num mion com momentum transversal pf.

do B h _c_if_
(E)# = fdpf% F o pr) (dp:r),,, (2.6}

A sec¢do de choque de producio de hiadrons foi obtida a partir da secdo de choque
de produgao inclusiva de hddrons carregados até 10 GeV medida pela colaboragao CDF
a 1,8 TeV no Fermilab. As probabilidades de decaimentos, a partir de dados tomados a
630 GeV pelas colaboragoes UA2 [32] e UAS [33] no CERN e, posteriormente, levando-se
em conta as caracteristicas do detector D@. Outras particulas carregadas nao foram
consideradas e tal estimativa foi realizada para a regido central do detector e para
3.5 < pr < 12 GeV, onde mions de decaimentos de pions dominam os de kdons por

um fator 4.

Issas sao as principais fontes de muons associadas as colisées pp. Outra fonte

inevitavel de background sao os raios cosmicos.
¢ Raios cosmicos

Qualquer fluxo de particulas que atinge a atmosfera terrestre com energia maior que

100 MeV é chamado genericamente de raios cdsmicos,

De origem nao-conhecida, sdo primariamente constituidos em sua grande majoria

por prétons (cerca de 92%), nicleos de hélio (cerca de 7%) e uma pequenissima parcela
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de pares elétron-pésitron (cerca de 1%) e fotons (cerca de 0, 01%), que chegam igualmente

de todas as diregoes .

Ao penetrarem na atmosfera, interagem com o meio e, num processo em cascata,
geram mais e mais particulas secundarias constituindo o chamado chuveiro. Como a
maior parte das particulas incidentes sao prétons, na interacdo desses com os nicleos do

meio, as particulas geradas s&o em sua grande maioria pions.

Esse processo se completa com o decaimento dos pions em mions e neutrinos, que
constituem a chamada componente “dura” dos raios césmicos, que atingem a superficie

terresire.

2.5 Rapidez

No tunel anelar de colisdes do Tévatron, o detector D@ se localiza ao redor de um
dos pontos de interse¢io dos feixes de prétons e anti-prétons. Nas imediagdes desse ponto
de colisao, chamado de vértice primdrio, o feixe pj define uma diregio conveniente para

se tomar como eixo polar de coordenadas (figura 2.7).

Na figura 2.7, o 4ngulo polar 4 é definido a partir do feixe de prétons tal que 8 = {
corresponde & regiao entre o vértice primdrio e o norte geografico {de onde chegam os
protons). O dngulo azimutal ¢ é medido em torno do feixe pp a partir de um plano
paralelo ao solo, no sentido oeste-leste dextrdgiro, de tal modo que ¢ = 7 /2 corresponde

a0 topo do detector.

IEm geral, apenas as componentes de grandezas transversais ao feixe sio invariantes

soh um boost de Lorentz ° na direcio do feixe. Entretanto, a expressio (2.7) da rapidez

0Transformacao de Lorentz ao longo de uma direcao espacial entre referenciais com origens (temporal
e cspacial) inicialmente coincidentes.
p !
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Veértice ,
Primério

Figura 2.7: Coordenadas polar (#) e azimutal {¢) no detector D@.

(y) de uma particula de energia E,

7110 E+pyg
y—2 i E—p,

27

(2.7)

ounde py, é a componente de seu momentum ao longo do feixe (componente longitudinal),

mostra que a rapidez de qualquer particula resultante de colisdes no T'évatron é invariante

'"''sob um boost de Lorentz na direcio do feixe pf.

Como conseqiiéneia dessa invariancia, as distribuicoes de eventos, como a contagem

da ocorréncia de um determinado tipo de particula, segundo intervalos de py ou y tém

formas invariantes sob qualquer “boost” de Lorentz na direcao do feixe pp.

‘HVeja apendice B.
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A rapidez, no limite de altas energias, quando a energia de uma particula é
muito maior que a sua massa (£ > m), tende a uma grandeza puramente geométrica

denominada pseudo-rapidez (), que s6 depende do angulo polar (equacio 2.8).

n = —log

tgg/ (2.8)

A pseudo-rapidez é medida a partir de uma perpendicular ao feixe pp, no sentido

contrario ao do &ngulo ¢, e permite uma subdivisdo conveniente do préprio detector.

n=-1 o=112 n=1

CENTRAL
(Superior)

/mfi:l\

FRONTAL ! FRONTAL
(SUI) | \ B=50° (NQHE)
> 5 4
p | p

k1

\:'_/
CENTRAL
Inferior)

Figura 2.8: Regides tipicas do detector em termos da pseudo-rapidez, 5, do angulo polar, # e do angulo
azimtal, ¢.
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O detector D@ e seus sub-sistemas sdo, basicamente, divididos em duas regices de

intervalos de 5 (figura 2.8):

e central : || < 1

e frontal: |g[ > 1

Dessc modo, parametros associados a determinadas regides espaciais, como eficiéncias de

detecgao também sao parametrizados em termos de intervalos de 7.
2.6 Secoes de Choque

Uma vez estimadas as contribui¢oes dos principais processos que podem produzir
muons, a se¢io de choque de producao de quarks b é determinada a partir de trés etapas

14).

¢ A primeira consiste no célculo da se¢io de choque diferencial de producao inclusiva de

muous por intervalo de rapidez (Ay), segundo a expressao

1 do 1 N#
= == " 2.9
Ay (d'PT)u Ay [Ldt. e« 29)

onde N* é o nimero de mions observados que nio sao provenientes de raios césmicos por

unidade de momentum em GeV, ou seja,

N#:N;W—Nu

cOSMiCos
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J £dt é a luminosidade integrada das colisées ineldsticas pj relativas aos dados coletados

e £ é a eficiéncia global de deteccao de miions.

e Na segunda etapa, apés a subtracio dos rmions provenientes de raios césmicos,
aqueles provenientes de decaimentos dos bésons W/Z (N{fv/z) sao também subtraidos

e multiplicados pela fragao (fs) daqueles provenientes de decaimentos de quarks b,

(Ni“:)ta,l - Né:ismicos - N{;//Z) . fb

A segdo de choque diferencial de producao inclusiva de mions provenientes de

quarks b por intervalo de rapidez é entao calculada por:

1 (do) 1 (N =N et
b—p

—_— — = — 2.10
Ay \dpr Ay JLdt e (2.10)

onde f, é um fator de corregao dependente de pf. devido & resolucao na medida de

momentum dos muons.

Os resultados desta tese, relativos as se¢oes de choques de mions, referem-se a coleta

de dados na regiao central do detector D@, definida por
In| < 0,8
A andlise de dados relativos  regiao frontal do detector, definida por
2,2< || < 3,3

é 0 ohjeto de tese de um outro membro [34] do grupo de estudos de fisica do hottom do

LAFEX.
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e Na terceira ¢ ultima etapa, a se¢do de choque de producgao inclusiva de quarks b é
derivada, seguindo-se um método estabelecido pela colaboragao UA1 [30] do CERN e

ulilizado também pela colaboragio CDF [35] no Fermilab.

Assim, a secao de choque de producdo inclusiva de quarks b integrada apds um

certo p** ¢ dada por:

1 ab

o (P > PP = < of(pf < pb < pf) (— (2.11)
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oude of'(pl < ph < p%) é a secio de choque diferencial de producio inclusiva de miions

provenientes de quarks b por intervalo de rapidez, integrada no intervalo pi < ph < phe.

O fator 1/2 representa a média das se¢des de choques de producio de b e b a partir

de medigoes de amostras de ™ e p”.

Para cada intervalo de pf, p™ é determinado, pelas se¢des de choques de producao
de mions e quarks b derivadas do gerador ISAJET, tal que 90% dos mions no intervalo
provém de quarks b com pl > piP*, e (6%/0%)1sasEpT 6 aTazao entre as se¢hes de choques

ulilizadas para a determinacio de pJ¥".

Para que o programa de estudo desta tese e dos demais grupos de estudos de fisica
da colaboracao D@ se concretizassem era necessario um detector que possuisse certas
caracteristicas. O detector D@, a ser descrito no préximo capitulo, apesar de ser um
detector que atende a um amplo espectro de propésitos, satisfaz exatamente as principais

exigéncias de seus grupos de estudos.
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O Detector DO

A colaboragio D@ possui cinco grandes grupos organizados de estudo de fisica, cada

qual com seus objetivos especificos:

e Top

Bottom

e QCD

e W/Z

Novos fenomenos

De unmia maneira geral, todos estao ligados a producao de quarks pesados ou mesmo
a possibilidade de identificagdo de novas particulas em colisbes pp. B, para a realizacao

de seus objetivos, necessitavam um detector com as seguintes caracteristicas:

e excelente identificacio de léptons
e Stima medicao de jatos hadrénicos
e determinacgao da ocorréncia de neutrinos

32
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necessarias a reconstrugao  de uma colisio hadronica em canais cujos estados finais

derivam de decaimentos semi-leptonicos.

Uma descrigao completa do detector D@ encontra-se na referéncia [3]. A descrigao
a seguir enfatiza apenas as partes nas quais o grupo do LAFEX contribuiu de maneira
decisiva tanto na parte de hardware quanto na de software. As partes do detector que
tiveram maiores contribuigoes do grupo do LAFEX, foram escolhidas em fungao dos

principais resultados de fisica extraidos pelo grupo.

Camaras de Mdons

Detecton
Central

Calorimeiro

Figura 3.1: O Detector D@.
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O detector D@ [36] foi projetado e construido para atender a essas exigéncias. Seus
principais sub-sistemas, o Detector Central, o Calorimetro e o Sistema de Milons,

refletem essa escolha (fgura 3.1).
3.1 Detector Central

O sub-sistema mais préximo & linha do feixe, o detector central (CD) do DO
(figura 3.2), é o sistema identificador de trajetérias (tracos) de particulas carregadas
geradas na coliséo pp, a medida que elas se afastam do ponto de interacido. Essa
informagao pode ser usada pelo calorimetro para decidir se um chuveiro eletromagnético

(segao 3.2) foi causado por elétrons, fétons (y) ou pions neutros (n9).

Além da reconstrucao de tragos, o detector central permite também a determinacio
de vértices (pontos de origem) dos diversos decaimentos e é referido também como

sistema de rastreamento.

O detector central CD é composto por quatro sub-detectores (figura 3.2):

o Detector de Vértice (VTX),

o Detector de Radiagao de Transigao (TRD),
e as Camaras de Deriva Centrais (CDC),

as Camaras de Deriva Frontais (FDC).

As cimaras de deriva (CDC e FDC) e o detector de vértice (VTX) sao camaras de
lonizacao nas quais uma particula carregada que se desloca através de um gés ioniza-o ao

redor de sua trajetéria.
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Por um arranjo adequado de fios submetidos a potenciais de alguns kilovolts e pelo
eslabelecimento de um campo eletrostatico no interior das camaras, pulsos de carga devido
a deriva de fons e elétrons sao coletados e, a partir do tempo de chegada de cargas nos

fios, informacoes sobre a posicao da particula ionizante sao obtidas.

Cémara de Detector de Detector de Cémara de

Deriva Vértice Radisgiode  Deriva
Central (VTX) Transigio Frontal
(€CDC) (TRD) (FDC)

Figura 3.2: Corte Lateral do Detector Central (CD} do D@.

Os testes [3] de desempenho do VIX e das CDC foram realizados com feixes pp,
além de raios coésmicos, no caso das CDC. Para o VI'X a resolu¢ao espacial tipica foi da
ordem de 50 um e a eficiéncia para a distingdo de dois tragos separados de pelo menos
0,6 mm foi de 90% ou mais. No caso das CDC, a resolu¢ao espacial varia de 100 ym a
200 pm para distancias de deriva de 1 ¢cm e 5 em, respectivamente. A eficiéncia das CDC

para a resolucao de dois tragos é de 50% para separagoes de 1,7 mm e, de 90% para
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separagoes de 2,5 mm. A tabela 3.1 resume essas caracteristicas.

Resolucdo Espacial | Eficiéncia na resolugao de 2 tragos

VTX | ~ 50 um 90%, p/ separagoes > 0,6 pum

CDC | < 230 pm 90% p/ separacées > 2,5 mm

Tabela 3.1: Resolugdes e eficiéncias das VTX e CDC do D@.

O TRD, localizado entre a VTX e as CDC, é constituido por trés camadas de
radiadores separadas por cimaras de ionizacdo. Os radiadores sdo constituidos por
folhas de polipropileno imersas em nitrogénio. Quando particulas carregadas, altamente
energéticas, atravessam o radiador, cruzando as interfaces das folhas de polipropileno
e do nitrogénio, ocorre a denominada radiagdo de transicao, na faixa de raios-X,
proporcionalmente ac momentum da particula carregada. Essa caracteristica é utilizada
para a distingdo entre elétrons e pions, ja que os elétrons resultantes das colises pp sao

muito mais energéticos do que os pions.

Correlacionando a carga ionizada coletada e a energia depositada no calorimetro é

possivel, em principio, a propria discriminacao entre elétrons e muons.

Localizadas nas extremidades dos demais sub-sistemas do detector central {CD}), e
perpendiculares ao feixe, as camaras de deriva frontais (FDC) extendem a capacidade de
rastreamento de particulas carregadas, a distancias de até ~ 5 ¢m das linhas de feixe, o

ue corresponde a uma cobertura geométrica de 1,4 < || < 3, 1.

Uma vez que o detector D nao possui um solendide central, que submeta as
particulas a um campo magnético, os tragos sao linhas retas e, portanto, nem o momentum

nem o sinal das cargas das particulas podem ser medidos pelo detector central.
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3.2 Calorimetro

Ao redor do detector central, situa-se o calorimetro que, essencialmente, é o

dispositivo que mede as energias de particulas neutras on carregadas, absorvendo-as.

Na auséncia de um campo magnético central, o calorimetro no D@, além de medir
a energia de elétrons, fétons e jatos, em combinagido com outros subdetectores, tem um
papel importante na propria identificacio de particulas e no balango energético, que

possibilita assinalar a presenca ou ndo de neutrinos.

Desde as primeiras decisdes da colaboracao D@, o argénio foi escolhido como meio
ativo para o calorimetro, ou seja, 0 meio para ser ionizado por chuveiros eletromagnéticos
ou hadrénicos. Essa escolha implicou certas caracteristicas, como ganho unitario,
simples calibracdo e flexibilidade para segmentaciao, que compensam o aparatus criogénico
envolvido, e resultou num calorimetro compacto (figura 3.3) composto por trés partes de

acordo com as regides cinemadticas envolvidas no processo de colisao:

¢ o calorimetro central, que cobre a regido de || < 1,2.

e e um par de calorimetros frontais, que cobrem as regices de 1,1 < |p| < 4, 5.

Raios césmicos, quando penetram na atmosfera, interagem com o meio gerando mais
e mais particulas (chuveiros), num processo em cascata. No caso do calorimetro do D@,
uin chuveiro é gerado quando as particulas resultantes das colisdes pp atravessam meios
absorvedores (aco, chumbo, uranio) e logo apds ionizam camadas de argénio liquido que

operam como um detector.

A fipura 3.4, mostra esquematicamente as células de absorvedores de uranio

embebidos em argdnio liquido e um sistema de leitura de sinais. Hssas células sao
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segmentadas

de leitura e

radialmente, constituindo as chamadas torres

nhadas

ali

segundo intervalos de Ay = 0,1e A¢ =0, 1.

Figura 3.3: O Calorimetro do D@,

divididos em

em num calorimetro podem ser

e hadrénica

coes eletromagnética
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Figura 3.4: Célula basica do calorimetro do D{.

s Chuveiros Eletromagnéticos

Quando um elétron (e”) ou um pésitron (e7) a altas energias (> 10 MeV)
penetram num meio, interagindo com o campo coulombiano gerado pelos nicleos, cles

sao desacelerados emitindo fétons {bremsstrahlung — radiagédo de frenacio).

Por outro lado, fétons a altas energias, na presenca de nicleos, podem se materializar
e produzir pares de elétron-pésitron. Assim, elétrons, pésitrons e fétons ao atravessarem
um meio denso, geram elétrons, pésitrons e fétons secundarios num processo en cascata

constituindo o chamado chuveiro eletromagnético.

Eissa cascata continua até que as particulas resultantes com energias suficientemente
baixas nao irradiem ou nio formem pares ete” e o processo de perda dominante passa a

ser por ioniza¢ao do meio.
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e Chuveiros Hadrénicos

No caso de hadrons, os chuveiros sdo causados principalmente pela perda de energia
por colisoes inelasticas com os nucleos, que produzem hadrons secundarios e assim por
diante. Analogamente, o processo continua até que a perda por ionizacido passa a ser

dominante.

Uma caracteristica importante desses processos é que a perda fracional de energia

com a distancia percorrida pela particula ao longo de sua trajetoria,

1dFE

E dx
¢ uma constante que depende do material, denominada comprimento de radiagao
(Xo), no caso eletromagnético, e comprimento de interagao nuclear (), no caso

hadrénico.

A tabela 3.2 mostra as constantes do calorimetro central do D@ cujo meio absorvedor
principal é o urdnio, que estimam as perdas de energia e as espessuras das partes

Liadronicas e eletromagnéticas em termos dessas constantes,

Uréanio Calorimetro Central

Eletromagnético | Hadronico

Xo=3,2 mm 20,5 X 32,9 Xo

A=10,5 cm 0,76 A 3,2 A

Tabela 3.2: Constantes e espessuras (em termos das constantes) do calorfmetro central do D@.

Chuveiros hadrénicos tém um poder de penetracio maior e, portanto, segdes
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do calorimetro para a medi¢do de energias de héadrons sdo exteriores s segodes

eletromagnéticas.

A principio, ndo hd razdo para que a resposta de um calorimetro, indicada pela
relagdo entre o sinal medido e a energia da particula incidente, deva ser a mesma para
chuveiros hadronicos e eletromagnéticos. De fato, a resposta tende a ser menor para
chuveiros hadrénicos, uma vez que neutrinos e mions produzidos em decaimentos de

1

pions e kaons * escapam do calorimetro.

Issa resposta é mais bem expressa pela relagdo e/x, ou seja, pela relacio entre a

resposta do calorimetro para elétrons e pions.

A tendéncia da relagdo e/n ser menor que 1 pode ser compensada por componentes,
que geram chuveiros eletromagnéticos, contidas num chuveiro hadrénicos como os fétons

(v) derivados de decaimentos dos mésons 7° e J /9.

Se a relacdo e/ é proxima de 1, as flutuagdes das energias depositadas pelos hadrons
no calorimetro por diferentes chuveiros nao afetam a resolugdo na medida de energia no
calorimetro 2. No caso do calorimetro do D@ a relagio ¢/7 é da ordem de 1, 11 para uma

energia de 10 GeV e cai a 1,04 para uma energia de 150 GeV.

Mesmo que a relagdo e/m seja bem proxima de 1, a flutuagio do numero de
elétrons liberados por ionizagao provoca flutuagoes na energia depositada nos calorimetros,

degradando a resolugdo na medida de energia pelo calorimetro.

Algumas outras fontes de flutuagoes de energia no calorimetro do D@ sao:

¢ hadrons que escapam (hadron punchthrough) do calorimetro

1 Esses decaimentos séio fontes de sinais que constituem um background na produgao de quarks pesados.
?Nesse caso, o calorimetro é dito compensado
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¢ ruidos nas camadas ativas (radioatividade) de urénio
e ruidos eletrénicos
¢ flutuagtes na alta tensio

Todas essas incertezas resultaram numa parametrizacao da resolucdo na medida de

energia pelo calorimetro do D@ como,

AEN? ., 8% N?
(F) =¢

onde C é uma constante que representa incertezas na calibracao, S representa flutuacoes

na forma dos chuveiros e N é devido aos ruidos (tabela 3.3).

G S N

Elétrons | 0.003 £ 0.002 | 0.157 £ 0.005 (GeV)¥/? | ~ 0.140 GeV

Pions |0.032+0.004 | 0.41+£0.04 (GeV)/2 | ~ 1.28 GeV

Tabela 3.3: Parametros de resolugéo do calorimetro do D@.

3.3 Sistema de Mions

Essa parte do detector é aquela onde a contribuicdeo do grupo do LAFEX foi

importante e decisiva para a qualidade dos dados colhidos.

Apesar de mions decairem em elétrons em média durante 2, 2 us, o tempo de véo de
um mion em qualquer direcao no interior do detector D@ ¢ da ordem de nanosegundos.

Como eles nao interagem fortemente e possuem massa muito grande (= 200 m.)
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para iniciar um chuveiro eletromagnético, praticamente, podem ser considerados como

particulas estaveis no interior do detector.

O sistema de mions do D@ (37| é constituido de trés camadas de cimaras de
ionizacao (A, B e C) e de tordides de ferro magnetizados, com correntes de 2500A que

geram um campo magnético da ordem de 2T, entre as camadas A e B (figura 3.5).

Dois sub-sistemas compdem o sistema de mions:

¢ WAMUS - que contém um tordide central (CF) que cobre uma regido de |p| < 1

e dois tordides transversais ao feixe (EF) que cobrem as regides de 1 < |5} < 2, 5.

¢ SAMUS - que contém dois pequenos toréides que cobrem a regido de 2,5 < [} <

3,6.

Devido & necessidade de suportar o calorimetro algumas regides , a parte inferior
do detector néo é inteiramente coberta pelas cimaras de mvons e por isso foi retirada da

analise,

Quanto maior a quantidade de material entre o sistema de mions e o ponto de
colisao, tanto menor sera o background devido aos hadrons que escapam do calorimetro
(hadron punchthrough). A figura 3.6 mostra como a espessura do detector em unidades
de comprimento de interacdo nuclear (\) varia com o angulo polar (8). Ay = 0, o
momentum minimo medido para um muion atravessar o calorimetro e os toréides é da
ordem de 3,5 GeV. Para regides mais préximas ao feixe (SAMUS) esse momentum é da

ordem de 5 GeV,

A trajetdria reconstruida de um mion pelo sistema tem duas inclinagdes. Uma é

determinada pelas cimaras da camada A, por um ajuste aos tragos determinados pelo
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Figura 3.5: Corte Lateral do Detector D@,
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detector central (CD) e a um minimo de energia depositada pelo miion no calorimetro
(além de utilizar o vértice primario acusado pelo detector central). A outra inclinacio
é determinada pelas camaras das camadas B e C. Desse modo, utilizando-se também o

valor do campo magnético nos toréides, o momentum do mion ¢ calculado.

Figura 3.6: Espessura do detector D® em unidades de comprimento de interagao nuclear (A) em fungao
do angulo polar (9).

e WAMUS

[sse sub-sistema se compode de 164 cimaras arranjadas em 3 formas cibicas,
constituindo as camadas A, B e C, envolve completamente os outros sub-sistemas de

deteccao do D@, o Calorimetro e o Detector Central.

O elemento basico do WAMUS, o chamado PDT (Proportional Drift Tube) [38, 39],
consiste de um grande tubo de ionizacdo no qual a diferenca de tempo na coleta do sinal,

em ambas as extremidades de um fio em seu interior, permite a determinacio da posicio
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da ionizagdo do gas por um muon ao longo do tubo com uma resolucio de 10 a 20 cm.

Além disso, a carcaga do tubo é dividida em dois grupos de placas (PAD), que
constituem um grande capacitor, numa geometria tal que através da medicao da carga

armazenada chega-se a uma resolugao mais fina da posigio da ionizagao do géds (=~ 2 mm)

(40].

As camadas B e C sao constituidas por 3 planos de PDT e a camada A por 4 planos.

O nmimero de PDT em cada plano varia de 14 a 24 e o comprimento de 2 a 6 m.

De maneira que o nimero total de PDT é 11386.

Sempre que um muon passa por um tubo (PDT) este gera um tnico bif de informagéo

de saida, que constitui a entrada para o sistema de trigger de miouns (segao 3.4).

o Resolucao de momentum

A posicao e 0 momentum de um miion sao determinados por informacdes providas
pelas cAmaras de muions, pelas cAmaras do detector central e pelo campo magnético nos

tordides.

O algoritmo de cdlculo do momentum utiliza um método baseado em minimos
quadrados que considera 7 parametros: 4 pardmetros que descrevem a posicao do traco de
um muon antes do calorimetro, 2 parametros que descrevem a deflexdo do muon devido
aos espalhamentos miultiplos e um parametro associado ao desvio do muon pelo campo

magnético estabelecido nos tordides.

A resolugao na medida do momentum foi estimada a partir da geracio de uma
amostra de tracos de mions sujeita 4s degradagdes das camaras. A funcao que melhor se

ajustou aos dados é mais bem expressa em termos do inverso do momentum X = 1/p, e
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fol parametrizada como:

(ATX)2 =[0,18(1 - 2X)]" + (02_08)2

onde a primeira parcela é a contribuicio devida aos espalhamentos coulombianos

miiltiplos, e a segunda parcela é devido ao campo magnético no torédide.
¢« SAMUS

Devido ao alto nivel de ocupagdo na regido frontal, o sub-sistema SAMUS utiliza
tubos (PDT) menores. B composto também por trés camadas (estagdes) cada qual

consistindo de trés planos de PDT.

Ao contrario do WAMUS onde os tubos em cada camada sao paralelos, os planos de
PDT sao constituidos por tubos nio paralelos para resolver ambigiiidades na localizagdo

de ionizagoes dos muons.
3.4 Trigger e Aquisicao de Dados

Com uma taxa de colisdo tipica de 290 kHz nas regides de intersegiao do feixe pp do
Tévatron e uma luminosidade de 5 x 10°°cm 25 ! no D@, cerca de 3/4 das colisdes sao

inelasticas.

Pela nao possibilidade de coletar e processar dados em cada colisdo, se faz necesséario
algum mecanismo de selecdo de eventos interessantes para armazenamento e posterior

analise. Este processo de selecdo on-line constitui um sistema de trigger.

Um diagrama do sistema de frigger do D@ é mostrado na figura 3.7. Esse diagrama

serd esclarecido & medida que suas partes forem sendo descritas. A descricio nao seguird
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necessariamente a hierarquia da figura 3.7.

Basicamente, esse sistema é dividido em 3 partes hierarquicas:

o Trigger Geral de Nivel 0
e Trigger Geral de Nivel 1

e Trigger Geral de Nivel 2

3.4.1 Trigger Geral de Nivel 1

A escolha do inicio da descrigio pelo Trigger Geral de Nivel 1 se deve ao fato de
que ele é o coragao do sistema, responsavel pela combinacao de resultados individuais
dos diversos componentes do detector num conjunto de decisces globais, comandando a

leitura dos médulos de digitalizago e intermediando-os com o Nivel 2.

O Nivel 1 é uma colecao de circuitos eletrénicos que recebe os sinais dos diversos
subdetectores, Sem a introdugio de tempo morto 2, sua decisio pode ocorrer num

intervalo enfre duas colises que é da ordem de 3,5 us.

Sempre que as taxas de saida no Nivel 1 ainda sejam elevadas, torna-se necesséario
a introdugao de mais uma hierarquia no sistema, denominado Trigger Geral de Nivel

1.5, que possui um tempo maior de decisao e infroduz um tempo morto no sistema.

O objetivo central do Nivel 1 é reduzir a taxa de eventos de 290 kH z a uma taxa
de 200 a 300 Hz. Um evento aceito pelo Nivel 1 é inteiramente digitalizado e transferido
para um dos 48 nos do Nivel 2. Estes, sio computadores de uso geral, dedicados, que

processam eventos em paralelo. Fazem uma rapida reconstrugido do evento e podem

3Periodo no qual o sistema nao estd apto a receber informacao , ou seja, ndo assinala a ocorréncia de
qualquer evento.
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Figura 3.7: Sistema de Trigger do D@.
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utilizar programas filtros que decidem se o evento deve ser mantido ou descartado, ou
seja, com poder de veto. Se o evento passa pelo Nivel 2, ele é transferido para um sistema

de gravagao magnético em fitas.

Sua entrada primaria consiste de 256 termos légicos, onde cada termo é um bit que
indica se alguma condigao é satisfeita pelo presente evento. Esses termos sao reduzidos a

um conjunto de 32 trigger bits especificos.

Cada trigger bit pode ser programado para rejeitar ou aceitar certos conjuntos de
termos logicos e, além disso, podem ser programados para reduzirem a taxa de decisoes

por um fator inteiro N (prescaling).

Os circuitos de digitalizagao estao localizados em 86 médulos padrées (VME), numa
plataforma mével (MCH), cerca de 10 m do tinel de colisao. Para propdsito de leitura
esses modulos sao agrupados em 32 setores geogrdficos que correspondem a cada

trigger bit especifico.

Se uma decisdo a nivel 1.5 é necesséria, o ciclo é atrasado, mas critérios mais

elaborados podem selecionar os eventos.

Os principais canais de entrada no Nivel 1 sdo: Nivel 0, Vetos do anel principal,

Trigger do calorimetro e o Trigger do sistema de mions.

e Nivel 0

O chamado nivel 0 é projetado para detectar colisdes ineldsticas e realizar uma

rapida reconstrucao e determinagio da posicio do vértice primario.

Consiste de dois conjuntos de detectores, localizados no final da parte frontal do

detector central. Estes detectores sio cintiladores plasticos acoplados a vélvulas foto-
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multiplicadoras.

Sua eficiéncia é de 99 % para colisdes ineldsticas e, pela comparacao do tempo de
chegada de sinais dos dois detectores uma estimativa (z74s) com resolugao de £15 cm é
possivel num periodo de 800 ns apds a colisao. Uma determinacao mais acurada (zgomw)

com resolugao de 43,5 ¢m é realizada num periodo de 2,1 us.
e Vetos do anel principal

Durante a operacdo normal do Tévatron, o anel principal é utilizado para a producao

de anti-prétons, num ciclo de 2,4 us.

Uma vez que o feixe passa através do detector, perdas, principalmente, no instante
de injecdo do feixe levam a uma inibicao (veto) do sistema durante 0, 4s, até que a alta

tensao que alimenta os subdetectores se estabilize.

Mesmo durante a passagem normal dos pacotes de prétons e anti-prétons, podem
acontecer perdas que sao eliminadas pelo veto no termo légico denominado microblanck,

que € o tempo que o pacote passa pelo sistema de mions (4800 ns).
¢ Trigger do calorimetro

E um trigger de decisao rapida (de nivel 1), dentro do intervalo de 2, 4 s, que recebe

sinais das células do calorimetro, digitaliza—as e calcula um certo niimero de somas:

Energia eletromagnética total: 3 ES™
i
- Energia hadrénica total: ¥, E}ad
i

- Energia eletromagnética transversa total: E$™ = 3" Ef™send;

2

Energia hadrdnica transversa total: £ = ¥~ Bhedgeng,
7
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- Energia transversa total: Er = Ef™ + Er_'p‘“d

- Energia transversa perdida: £y = E:2+ EZ

E, =Y (E®™ + EM)senb;cosg;
i

onde Ey =3 (E™ + E!) sendiseng;
1

Iissas quantidades sao comparadas com um conjunto de limites pré-estabelecidos e
dessas comparagoes resultam termos de trigger que sac os sinais de entrada para o trigger

geral de Nivel 1.

Esses procedimentos permitem que sejam especificados critérios de selecio a

posteriori tais como:

- Energia transversa total acima de 140 GeV (Er > 140 GeV).
- Energia transversa perdida acima de 20 GeV (E’T > 20 GeV).

- Uma torre eletromagnética acima de 5 GeV na regiao central.

¢ Trigger de miions

Os sinais de entrada para o sistema de trigger de muons sao os chamados trigger
latches, ou seja, o conjunto de 16000 bits associados a cada uma das PDT do sistema de

muons, que representam cada muon que passam por ela ou um hit.

O Nivel 1 divide o sistema de muions em cinco regides :

- central (CF)

- frontal-norte (EFN)
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- frontal-sul (EFS)
- SAMUS-norte (SN)

- SAMUS-sul (SS)

Em cada regido o trigger procura por padrées de hits consistentes com um mion

originario do ponto nominal de interacao .

Na maioria das regides exigem-se hits em pelo menos 3 planos de uma cidmara, exceto

na regiao central onde em alguns setores se exigem hzfs em apenas 2 planos.

Q) trigger conta o niumero de candidatos a traco em cada regiao e os compara com
um conjunto de tragos pré-determinados. Qualquer termo de trigger apropriado € enviado

ao trigger geral de Nivel 1,

O trigger de muons nao é capaz de distinguir entre mions de diferentes momenta

pois os tragos aceitos por ele sdo muito dispersos.

Ha também um frigger de mions ao nivel 1.5 que é capaz de impor um critério de
momentum transverso, requerendo um casamento mais estreito entre os tragos de mions.
Entretanto, devido ao problema combinatorial de ruidos de diferentes partes da eletrénica,
especialmente na regiao préxima a linha do feixe (SAMUS), esse processo acarreta tempo

morto ao sistema.

De uma maneira mais detalhada, os trigger latches sio conduzidos do detector & uma
plataforma mével (MCH), até os médulos do tipo VME, onde as placas de endere¢amento
(MAC), que tém uma relagdo univoca com as camaras do WAMUS, combinam huts

proximos em centroides que satisfazem coincidéncias previamente estabelecidas.

Dois tipos de centrdides sao determinados. Um associado a uma granularidade de
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meia célula (5 cm para o WAMUS) e constitui a unidade bdsica de frigger de muons ao
nivel 1.5. O outro com uma granularidade maior (15 cm para o WAMUS) constitui a

unidade bésica de frigger de muions ao nivel 1.

Os centréides com menores granularidades sdo enviados para placas eletrénicas do
trigger de nivel 1.5 (OTC - Octant Trigger Card) e os de maiores granularidades as placas

do nivel 1 (CCT - Coarse Centroid Trigger).

As placas do nivel 1 (CCT), essencialmente, determinam coincidéncias nas 3
camadas (A, B e C) do sistema de muons. O critério é que haja pelo menos um
centréide em cada camada e exige-se um conjunto de hits compativeis com tragos de

muons provenientes do ponto nominal de interagao .

Essas informacoes sdo identificadas, contadas e codificadas por regioes de acordo
com combinagdes globais pré-estabelecidas e passadas entao como termos de {rigger para

o sistema de frigger geral de Nivel 1 tais como:

- Dois muons na regiao central (n < 1).

- Um mdon no WAMUS (7 < 1,7).

® A contribuigao do LAFEX

Nesse ponto, cabe registrar a participacio de nosso grupo do LAFEX/CBPF na

implementagao do trigger de nivel 1 de muons.

O trabalho se iniciou pela regiao central (WAMUS) do sistema, na melhora da
eficiéncia do trigger de nivel 1.5, através da reprogramacao de circuitos integrados (PL.D)

das placas de enderecamento (MAC).
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Posteriormente, o grupo foi o responsavel pela elaboracdo e programacao das
equagoes de légicas de coincidéncias de nivel 1 e pela incorporagido das placas eletrénicas

(CCT) nos médulos do sistema.

O trabalho do grupo culminou com a implementacao do irigger nas regioces proximas
a linha do feixe (SAMUS). Nessa regiao, inclusive as placas que recebem os centroides

(STC) foram projetadas por membros do grupo.

3.4.2 'Trigger Geral de Nivel 2

O dltimo estigio de trigger é constituido por um conjunto de 48 nés, que sao
computadores de uso geral (VAX station 4000/60), que recebem as informacgées do nivel
1, ou seja, dos médulos (VME) digitalizadores, via 8 cabos paralelos, operando a uma

taxa de 40 Mbytes/s.

Se um evento que passou pelo nivel 1 satisfaz os critérios de selegao do nivel 2, ele
é transferido do né particular que o recebeu a outro computador do tipo VAX 6620 que
atua como um servidor de entrada e saida (I/O). Este armazena os eventos em disco,
transfere-os para um gravador magnético de fitas do tipo 8mm e os mantém disponiveis

para monitoracao via worstations.

Durante o “run 1A”, o tamanho tipico de um evento foi da ordem de 500 kbytes e,

a quantidade de dados coletados no periodo de 1 ano foi cerca de 107 eventos.

Cerca de 10% dos eventos que sio classificados como potencialmente interessantes,
ou seja, com prioridade para analise, sao enviados diretamente para a chamada linha
expressa. Em geral, os eventos sao transmitidos por uma linha geral, numa taxa de

1,2 Mbytes/s.
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3.5 DO Software

Desde a proposta inicial de construcao do detector, houve necessidade de desenvolver
programas de simulagoes inexistentes no mercado de computacao cientifica. Assim, desde
a fase inicial de construgao, passando pela a aquisicio de dados, até a rteconstrugio,
simulagao e andlise de eventos fol necessério a utilizacao de uma enorme quantidade de
programas gerados pela propria colaboracao D@ e, portanto, uma boa estruturacio dos
programas utilizados. Cada parte do detector, do processo de deteccao ou do fenémeno

que ocorre durante uma colisao pf esta associado a um determinado pacote de programas.

O pacote de programas utilizado na reconstrugao de eventos, o DORECO, traduz os
arquivos que contém os dados brutos coletados (como energia depositada no calorimetro
oun tragos nas camaras de mions) em arquivos que contém as informagdes de um evento

em termos de varidveis fisicas tais como posi¢des, energia ou momentum.

Para cada arquivo de dados brutos o pacote de reconstrugao gera os arquivos DST,

4 ¢ o0s arquivos do tipo

que contém apenas variaveis fisicas necessdrias 4 analise posterior
STA, que, além de conterem as variaveis fisicas, mantém toda a informacao bruta (600

kbytes).

Um pacote de programas essencial é o simulador do detector, denominado
DOGEANT, baseado em métodos &4 Monte Carlo. Fsse pacote simula a passagem
de particulas por diversos materiais e as interagbes ocorridas como processos de
es.palhamentos. Essa simulac¢io é fundamental tanto na parte de pré-anilise dos dados
simulados, quanto nos estigios preliminares de planejamento e construcio do detector, e

no proprio desenvolvimento do cddigo do pacote de reconstrucao.

" *Reduzindo o tamanho de um evento para 20 kbytes.
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Um outro pacote essencial & reconstituicio integral de um evento é o simulador de
trigger (TRIGSIM), que contém todas as etapas de cdlculo da logica do trigger até os
trigger bits e, possibilita a determinacéo da eficiéncia de trigger no processo de coleta de

dados.

A figura 3.8 mostra todo o ciclo do processo de pré-andlise ao qual os dados simulados
gerados pelo pacote ISAJET sio submetidos. Apds essa etapa comeca um processo
especifico de filtragem da amostra. Este processo consiste na reducdo e agrupamento
dos dados num formato (N-tiplas) adequado para ser utilizado na etapa propriamente de
andlise (andlise off-line), que foi realizada em grande parte utilizando-se o pacote PAW

[41]. O trabalho de andlise relativo a esta tese sera descrito no préximo capitulo.

Dacdon
Simuladows

{(ISAJET)

Simulador do Detector
{DOCEANT}

Reconstrucao
(DORECD)

Simulador de Trigger
(TRIGSIV}

Amostnog

Final
Simulada

Figura 3.8: Pré-analise de eventos simulados.
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A Anilise de Dados : A Secao de Choque de
Producgao Inclusiva de Quarks b

O processo de aquisi¢io de dados durante o “run 1A” se desenvolveu de maneira
continua e sistematica. A taxa de eventos que satisfaziam os critérios de selecdo do trigger
de muons em geral quase que excedia a capacidade do trigger geral e, portanto, houve
a necessidade de um pré-escalonamento do trigger de nivel 1, para que a transmissio ao

trigger de nivel 2 se realizasse a taxas razodveis.

Devido &s exigéncias menos restritivas que &s das tomadas de dados globais, a
amostra de mions para esse trabalho de andlise foi obtida em tomadas especiais (num
total de 20), quando a luminosidade do feixe era cerca de 3 x 10%¢m 2571, Ainda assim,

na maioria das vezes, foi necessdrio o pré-escalonamento do trigger.

Apos corregoes devidas aos espalhamentos miltiplos no calorimetro, microblanking
e prescaling, a amostra resultante corresponde a uma luminosidade integrada de 83 np !

com cerca de 40000 eventos armazenados em fitas.

4.1 Selegao de eventos

As principais exigéncias de trigger para a selegiio de eventos durante as tomadas

especials foram:

58
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Ao nivel 1 : Um mtion na regido central (WAMUS) de 5| < 1.0.

Ao nivel 2 : Um mion na regido central (WAMUS) de |n{ < 1.0.
Confirmacdo do trago do miion pelo calorimetro.

Momentum transverso do mtion maior que 3 GeV.

4.2 Identificacao de muons

Apés obtida a amostra de candidatos a miions iniciou-se o processo de reconstrucgao,
ou seja, a utilizacao do pacote DORECO. Esse pacote identifica candidatos a mtons em

3 etapas:

1 Escolha de “hits” : combina dados brutos (“hits”, sinais de tempo, pulsos
analogicos, etc.) com constantes de calibracio para associd-los a pontos no sistema

de coordenadas global do D,

2 Reconhecimento de padrdes : identifica certos grupos de “hits” com um traco
de mion. Um ajuste preliminar é realizado e o momentum associado a cada traco

é corrigido para a energia média esperada do miion depositada no calorimetro.

3 Ajuste global : relaciona um trago de mion com a informacéo apropriada do

detector central e realiza um ajuste completo pelo método dos minimos quadrados.

Elsses critérios ndo sido suficientes para a identificacio completa dos mions e,
portanto, requisitos adicionais sido necessdrios para caracterizar a qualidade da amostra

resultante (figura 4.1), ou seja, a qualidade dos muons.
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Figura 4.1: Distribui¢oes em pr, 1 e ¢ da amostra total reconstruida.
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4.3 Qualidade dos mions

Os critérios que definiram a qualidade dos mions da amostra, ou seja, os critérios
de selecio (cortes) impostos aos dados e aplicados também as amostras obtidas por

simulacao para a determinacao da eficiéncia global de detecao foram:

¢ Confirmacgao do calorimetro : Um miion perde no calorimetro cercade 1 a 3 GeV
de energia. Esse critério exige que um trago de mion esteja associado a energia total
(ECALI1) depositada nas células cortadas pelo traco e em seus primeiros vizinhos

igual ou superior a 1 GeV.

e Integral do Campo Magnético : O momentum de um mion é calculado pelo
desvio de sua trajetdria ao atravessar o tordide e pelo campo magnético (E )
estabelecido no tordide. Essa mudanca de direcio é proporcional & integral do
campo magnético ao longo da trajetéria do miion (fé X df). Para assegurar uma
melhor determinacao do momentum e a diminuicao de punchthrough foi exigido aos

candidatos um valor de [ B x dl > 0,6 GeV.

® Sincronismo dos tragos : Um critério efetivo para a rejeicao de raios cédsmicos é
através da determinacao do tempo que um mion passa pelo detector, relativamente
ao instante de colisao do feixe. Um modo de se realizar essa determinacao é permitir
que as origens de tempo associadas aos “hits” (que constituem um trago) variem.
Define-se o tempo de sincronismo (7,) como aquele que minimiza o teste de x* do
traco. Raios césmicos sao aleatorios com relagio as colisdes. Um minimo de 100 ns,
baseado em distribuicoes de T, resultantes de dados de raios césmicos, foi escolhido

como o corte apropriado a rejeicdo de raios cosmicos.
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¢ Confirmacao do detector central : Ao atravessar o detector central, um bom
candidato a mion deixa um trago que pode ser comparado ao traco reconstruido
pelo sistema de muons. O cédigo de reconstrugao examina se existe algum traco no
detector central numa regio determinada por A8 < 0,35 rad e A¢ < 0,35 rad ao

longo do tracgo determinado pelo sistema de miious.

* Cortes cinemadticos : Alguns critérios, algumas vezes redundantes com os niveis
1 e 2 de trigger, para delimitacdo do dominio cinematico da analise foram exigidos.
Somente mions com pr maiores que 3 GeV, necesséarios para atravessar os tordides, e
menores que 60 GeV, devido a baixa estatistica e a baixa resolucao, e encontrados na
regiao central em || < 0, 8 foram aceitos. A distribuicio dos dados segundo o angulo
azimutal ¢ mostra profundas ineficiéncias de dete¢do na regido de 80 < ¢ < 110°
Essa regido se encontra perto do anel principal e, portanto, devido as flutuagoes de
alta tensao, as eficiéncias das cAmaras sdo muito baixas. Essa regiao foi excluida
dessa andlise, ou seja, bons candidatos a muions devem satisfazer ao corte ¢ < 80°

e ¢ > 1100

s Parametros de impacto : Dois pardmetros foram utilizados como critérios para
definir a aproximacao do traco de um muon e do vértice da colisdo: o pardmetro
de impacto 3D (Ip), que é a distincia mais proxima de um traco e o vértice; e o
parametro de impacto xy (I,), que é a distincia mais préxima da projecao do traco
no plano perpendicular ao feixe e o vértice. Os cortes associados a essas varidveis

foram parametrizados de acordo com a amostra simulada e resultaram em:

300\°
Ip, |Iy| < (7) +10% (em)
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4.4 FEficiéncias

Num experimento que envolve um detector complexo como o D@, os resultados
experimentais nao podem ser diretamente comparados aos tedricos. Para realizar essa
comparagao, ou os dados “reais” devem ser “limpos” de imperfeicdes dos detectores e
ineficiéncias no processamento de dados, ou os resultados tedricos devem ser sujeitos a
uma simulagao detalhada dos detectores seguido de um critério de selecio similar ao
imposto aos dados “reais”. Utilizando-se a segunda opcido, todas as eficiéncias obtidas a

partir da simulagdo da amostra podem ser aplicadas aos dados.

O metodo bdsico para a determinagao das diversas componentes de eficiéncia de
dete¢do consiste na comparacio do nimero de eventos que passaram (N p) e dos que néo
passaram (Npy) por cada um dos critérios de selecio de qualidade dos mions (cortes)

segundo:

- NP
€ Np+ Ny
Considerando o fato que algumas fontes de ineficiéncias ndo sio bem simuladas, a
eficiéncia de detegdo associada a um corte em geral pode ser superestimada. Por outro
lado, calculando-se a eficiéncia a partir dos préprios dados ela poderd ser subestimada,
uma vez que os dados sdo de certa forma contaminados. De qualquer modo, em casos nos
quals a determinagao de uma grandeza néo pode ser satisfatoriamente reconstruida e que
apds os cortes finais os dados resultantes constituem uma amostra razoavelmente “pura”,

podem-se estimar as eficiéncias a partir dos préprios dados.

A tabela 4.1 mostra as eficiéncias relativas aos cortes de pardmetro de impacto 3D

(Ip), sincronismo dos tragos (T,) e confirmacao do detector central (NCD), que foram
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determinadas a partir dos préprios dados e os erros sistematicos associados.

corte e+ Ae

Ip 0,95 + 0, 02
T, 0,89+ 0,03
NCD 0,92+ 0,03

Tabela 4.1: Eficiéncias e erros sistematicos determinados a partir dos dados.

A eficiéncia associada aos processos de selegio (trigger) e de reconstrucao de eventos
{€trig.reco), foi determinada a partir de uma amostra de mtions provenientes de decaimentos

de J/4 e foi cerca de 0, 56 £ 0, 05 para ph > 6 GeV.

As eficiéncias, associadas aos outros critérios de qualidade dos mmons, foram
determinadas a partir de amostras de mnons provenientes de simulacoes, pelo pacote
ISAJET, de decaimentos de quarks b e ¢, mésons 7 /K e bésons W/Z, num total de cerca
de 33000 eventos. Tais amostras foram submetidas a uma completa simulacio do detector
(DOGEANT), reconstruidas (D@RECO) e submetidas ao pacote simulador dos niveis 1 e
2 de trigger (TRIGSIM). As ineficiéncias associadas &s cAmaras de mions foram levadas

em conta pelo pacote MUSMEAR.

A distribuicdo dos dados com relacdo a pseudo-rapidez (figura 4.1) sugere,

claramente, a divisdo da determinagao da eficiéncia em trés regices:

* n| <03
*0,3< 9 <0,7

© 0,7< 7| <08
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Uma vez determinadas as eficiéncias associadas aos cortes de I, ECALlea f Bxdl

(€cortes): Nas trés regides, a eficiéncia global de detecdo (egup) é dada por:

Eglob = Etrig.reco X €cortes X €fp X €Ty X € X Ceamara -

Iila foi mediada em 7 e parametrizada como fungao de pr (figura 4.2) de tal modo que

cresce de 0,06 £ 0,01 a pr = 3,5 GeV até 0,28 £ 0,03 para pr > 6,0 GeV.

O erro associado a eficiéncia foi dominado por incertezas nas eficiéncias das cimaras

de mions (= 12%).
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Figura 4.2: Eficiéncia global de detegao de milons na regido de |¢| < 0, 8.

Um total de cerca de 16000 eventos que passaram por todos os cortes de qualidade,
constituem a amostra final de muons. Suas distribuigées para momentum transverso,

pseudo-rapidez e angulo azimutal estao mostradas como histogramas na figura 4.3.
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Figura 4.3: Espectro de pr e distribuigdes em n e ¢ da amostra final de mions na regido central.
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4.5 Background de raios cdsmicos

Apés passar pelos critérios de qualidade a amostra final encontra-se razoavelmente
“limpa” de muons que nao provém de colisdes pp. Entretanto, ainda persiste uma pequena
parcela de muons de raios cosmicos. Essa contaminacao residual foi estimada, por um
ajuste da distribuicao de T, para raios coésmicos aos dados, como cerca de (94 3)% e

subtraida dos dados (figura 4.4).
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Figura 4.4: Distribuigoes em T da amostra e de raios césmicos.
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4.6 Secgoes de choques de muons

Ao calcular e representar o espectro de momentum transverso da se¢ao de choque
diferencial de producao inclusiva de muons, para comparagéo com as expectativas tedricas,

dois problemas se apresentam:

o O primeiro aparece da necessidade de se associar cada valor da se¢do de choque a um

valor de pr no intervalo de momentum considerado. A utilizacdo de intervalos varidveis e
d - - . w

a grande variacdo do espectro, sugerem que se utilize como abscissa um valor p¥ tal que

determine o valor médio da se¢do de choque no intervalo considerado [42, 43], ou seja:

do 1 PT\y1 do
- dpr —(p 4.1
0= [ der g (or) (41)

onde pr, e pr,,, 540 os limites inferior e superior do intervalo : de pr, Apr, = pr,, — Pm,

e %(pq*) ¢ a distribuicio esperada.

e O segundo surge da resolu¢do na medida do momentum que faz com que a secio de

choque diferencial observada (pT)|og,_., seja dada por:

do

—(prHobs = /de G(pr, p7)

dp (pT) Iespcrada (42)

do
dpy
ou seja, pela convolugio da secao de choque diferencial esperada. (pT) |esperada € a fungdo

de resolucado G(pr, pp) que representa a influéncia do detector.

Dois sao os caminhos para a solu¢ao desse problema, ou as expectativas de segoes
de choque tedricas sao submetidas a um processo de convolu¢do que supostamente foi

imposto aos dados, ou se tenta fazer o processo inverso de deconvolugao dos dados. A
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op¢ao escolhida nesta tese foi a de fazer a deconvolugdo dos dados, que também pode ser

realizada de virios modos alternativos [34, 44].

A esséncia do método utilizado, chamado método bayesiano, consiste numa

interpretacao probabilistica do problema.

o O método bayesiano

A funcdo de resolucao é uma gaussiana ajustada a partir dos dados, e se expressa

em termos do inverso do momentum, de largura o{1/p) (figura 4.5).

A funcao de ajuste para a largura ¢ dada por:

“(11/2”) = /[0,18 (1 - 2/p)]* + (0, 008p)? (4.3)

Escrevendo-se
x=1/p
y=1/p'
os problemas de convolucgio e deconvolugdo podem ser escritos
n(y) = f dz P(y,a)n(c)
n(z) = [dy P(z,y)n{y)
onde n{z) é o espectro esperado, n(y) é o espectro observado, P(y, z) é a probabilidade

de ocorréncia de y se ocorreu z e P(z,y) é a probabilidade de ocorréncia de z se ocorreu

¥

O método consiste na obtengao , por um processo iterativo, da probabilidade P (z, y)
a partir de P(y, z) e da probabilidade de ocorréncia de z (P(z)), utilizando-se o chamado

teorema de Bayes [45], que pode ser expresso por:

P(z,y) « P(z) P(y, )
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Figura 4.5: Ajustes da fungao de resolugao no intervalo de 15 < pr < 21 GeV e da resolugao de momentum
(largura) no intervalo 3 < pr < 33 GeV.
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¢ Produgao inclusiva de mions.

A secao de choque diferencial de produgaoc de mions, determinada segundo a
equagio 2.9, é mostrada na figura 4.6. As curvas tracejadas representam as contribuigées
esperadas de decaimentos de mésons 7 /K e de bésons W/Z. A diferenca entre a soma
das contribuigoes de mésons 7 /K e de bésons W/Z e os pontos experimentais é atribuida

aos decaimentos de quarks b e c.

—_ 104§ I | T | LR || [ [ [ | T T1
% 10 3* e Dados tomados no D@
% ‘.u R S
E 102 e WolZoup
:1.5: ] \\'
10 ~ 0.
% E \\ .
| \ L
Fd L _§ \\ L 3
-1 \\ ™ ]
10 - " .
_2f Y. N .
10 E e A ‘ "3
_3E \\\ T E
10 _E \ —g
_45 \\ E
10 T T T T T ] T T T 1 T T 1

2 10 10°
ph (GeV)

Figura 4.6: Comparagio da se¢ao de choque inclusiva de mtons com as contribuigoes esperadas de
decaimentos de mésons #/ K e bdésons W/Z.

A distribuicao observada é consistente com o fato, ja bem estabelecido, da grande



Capitulo 4, A Analise de Dados : A Secao de Choque de Produgao Inclusiva de Quarks b 72

contribuicao dos decaimentos de mésons /K a baixos valores de pr e do dominio de
decaimentos de bosons W/Z a altos pp. Essa consisténcia é importante para a verificagio

da normalizagao da seciao de choque da amostra.

Os decaimentos dos hosons W/Z foram simulados pelo pacote [ISAJET, com secoes
de choque e erros sistematicos checados com dados do grupo de estudos de bésons W/Z

[46] também da colaboragao D@.

A tabela 4.2 mostra os valores medidos das se¢des de choques de producéio inclusiva

de muons na regido central do detector D@ e os erros associados.

intervalo P do [dpp erro  erro || erro
em pr (GeV) | (GeV) (nb/GeV) estat. sist. || total
3,5-4 3,7 485,0 0,018 0,20 § 0,20
4-5 4,5 245,2 0,013 0,17 || 0,17
5-6 5,5 97,8 0,018 0,17 || 0,17
6-8 6,9 35,5 0,020 0,16 || 0,16
&-10 8,9 10,6 0,037 0,16 | 0,16
10-12 10,9 4,2 0,069 0,16 | 0,17
12-15 13,4 1,5 0,08 0,16 | 0,18
15-19 16,8 0,66 0,12 0,16 || 0,19
19--24 21,0 0,22 0,16 0,16 | 0,23
24-30 26,5 0,078 0,25 0,16 || 0,30
30-45 37,8 0,023 0,29 0,16 | 0,33
45-60 53,0 0,004 0,71 0,16 || 0,72

Tabela 4.2: Segio de choque de produgao inclusiva de miions par |n| < 0,8
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e Mions de decaimentos de quarks b.

Devido ao problema de estatistica para altos valores de pr e a grande contribuicao
dos decaimentos de mésons 7 /K a baixos valores de pr (= 25 %) a segao de choque de
produgao inclusiva de miions provenientes de quarks b foi determinada (equagao 2.10) no

intervalo de pr de 4 — 30 GeV,

Apos estimar e subtrair a contribui¢ao dos decaimentos de bésons W/Z (Nﬁ,/z) da
amostra de muons, é esperado que o restante provenha principalmente de decaimentos de

quarks b e c.

A determinacao da fracio de muons provenientes de quarks b (f) foi realizada

utilizando-se o momentum transversal do mion (pf¥) com relagao ao jato associado.

Jatos sdo reconstruidos para EJ"° > 8 GeV, utilizando-se o algoritmo de cone
[18] com raio R = 0,7 no espago de pseudo-rapidez versus dngulo azimutal. Uma vez
que os jatos que acompanham mions de decaimentos semi-lepténicos tém baixa energia
transversa, somente cerca de 60 % dos mions tdm um jato préximo (AR*° < 1),
Essa porcentagem é consistente com a fracao reconstruida de jatos em eventos simulados
e, portanto, se assume que as distribuigdes finais da amostra de muons com ou sem a

exigéncia de jatos sio similares.

Assim, a fracdo [, extraida do subconjunto de muons com jatos associados,

supostamente, é a mesma que para a amostra de mudns sem jatos.

As distribuicdes relativas aos decaimentos de quarks b, quarks ¢ e de mésons n/K
foram obtidas por simulagdes com o pacote ISAJET. A simulacdo de decaimentos dos
quarks b inclui o decaimento direto (b — u) e 0 sequencial (b — ¢ — p) com os branching

ratios adequados [47]. O espectro resultante tem, praticamente, a mesma forma que o
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espectro de léptons medido pela colaboragio OPAL [48] no LEP.

A figura 4.7 mostra a distribuicdo de p¥ para o intervalo de pr de 8 — 30 GeV.

80
| ¢ Tomadade dadosno D@
—--b>U e bocoH
60 |  |ee| = - TK->H ¢ c>

—— Soma das contribuigdes

Eventos /0.1 GeV

Figura 4.7: Distribuigdo de p}e‘ para o subconjunto de mions asseciados a jatos noe intervalo de pr de
8 — 30 GeV.

Finalmente, a fracao fy foi determinada por ajustes das distribuicdes de p3¥ de
quarks b, quarks c e mésons 7 /K em intervalos de pr (figura 4.8). Os erros na fragao fp

foram estimados em 12 %.

Esse resultado foi verificado, de uma outra maneira, peia subtracao da contribuigoes
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Figura 4.8: Fragao f; em funcao de pr. Os circulos sélidos sao provenientes da técnica de ajuste de pgfl

e os circulos ocos sao do método da razéo ¢/b.
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esperadas dos decaimentos de mésons x/K e bosons W/Z da amostra de dados e,
utilizando-se a razdo c/b das contribuicbes esperadas de charm e bottom. O erro por

este método foi estimado variando-se essa razédo em 50 %.

O termo f, na equagao 2.10 é o fator de corregao devido a resolucdo na medida do
momentum e, foi determinado pelo método bayesiano. Varia de 1, a baixos pr, até 0,7
para pp = 20 GeV. A incerteza nesse fator (= 6 %) foi estimada variando-se a fungio de

resolucao de acordo com seus erros.

O espectro experimental resultante ¢ mostrado na figura 4.9. A expectativa tedrica,
também mostrada na figura 4.9, foi calculada usando-se o gerador ISAJET ! para a
producao de quarks b, fragmentacao e decaimento, com a se¢do de choque normalizada

por cdlculo em QCD perturbativa em NLO [14].

A tabela 4.3 mostra os valores medidos das se¢bes de choques de producao inclusiva
de muons provenientes de decaimentos de quarks b. Esse resultado foi obtido sem
quaisquer hipéteses referentes a etapas da colisio pp que envolvem processos nao-
perturbativos como a hadronizacao. E, dentro das incertezas tedricas e experimentais

é um resultado bem descrito pelas contribui¢oes esperadas de varias fontes.

‘ "Veja secio 2.3
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Figura 4.9: Espectros de mGons para decaimentos inclusivos de quarks b.

intervalo o do/dpr  erro  erro | erro
em pr (GeV) | (GeV) (nb/GeV) estat. sist. || total
4-5 4,5 68,3 0,013 0,29 § 0,29
5-6 5.5 384 0,018 021 021
6-8 6,9 164 0,020 021] 0,21
8-10 8,9 55 0,037 021 021
10-12 10,9 2,3 0,059 0,21 j 0,22
12-15 13,4 0,97 0,080 0,21 || 0,22
15-19 16,8 0,38 0,11 0,23 | 0,25
1924 21,2 0,11 0,18 0,26 | 0,32
24-30 26,7 0,028 0,33 0,30 | 0,44

Tahela 4.3; Espectro de milons para decaimentos inclusivos de quarks b na regiao |y} < 0, 8.
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4.7 Secao de choque de producao de quarks b

Utilizando-se 0 processo descrito na se¢ao 2.6, a razdo entre as se¢bes de choque

(Ub)
" | 1sATET

depende da forma do espectro de pr mas ndo da normalizacao. A incerteza na forma do
espectro de 12 % foi estimada substituindo-se as distribuicées parténicas MRSD@ pelas

MRSD {49].

O erro no parametro de Peterson €; junto com uma variagio de 1o no branching
ratio dos decaimentos de mésons B foi estimado em 13 %. Acrescendo-se o erro da secao
de choque de muons, a incerteza sistemdtica resultante na secao de choque de quarks b

foi de 27 %.

A figura 4.10 mostra o resultado final dessa tese, a secao de choque de produgao
inclusiva de quarks b em fungao de pP™™ no intervalo de rapidez de |y| < 1. As curvas
representam as previsbes de QCD em NLO {14] utilizando-se as fungbes de distribuigoes
parténicas MRSD@. Resultados do CDF para a producao inclusiva de léptons [35], sdo

mostrados também para comparacgoes posteriores.

A tabela 4.4 mostra os valores calculados das se¢oes de choques de producao inclusiva

de quarks b na regiao central do detector D@.

Os comentarios finais, comparagdes com outros resultados e conclusées referentes a

esses resultados sao objetos do préximo capitulo de conclusao desta tese.
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Figura 4.10: Segao de choque de produgao inclusiva de quarks b comparada com previsoes de QCD em
NLO.

pr a° erTo  erro || erro

(GeV) | (nb) estat. sist. || total

6 | 7104,2 0,013 0,34 0,34
7 155335 0,018 0,27 0,27
9 |2087.8 0,020 027 [ 0,27
12 | 12044 0,037 027 || 0,27
15 | 5850 0,059 027 0,28
19 | 2662 0,080 0,27 0,28
23 | 157,2 0,11 0,29 | 0,31
30 | 530 0,18 031} 0,36
38 19,5 0,33 0,35 | 0,48

Tabela 4.4: Sec¢bes de choques de produgéo inclusiva de quarks b.
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Conclusoes e Perspectivas

As colisoes hadrénicas a energias alcancadas no Tévatron do Fermilab possibilitam
a produgao de quarks pesados como o b (bottom) e o t (top) e, portanto, constituem-se em
uma interessante fonte de investigagao da natureza dos mecanismos de producio destes

quarks via interagoes fortes.

A produgdo, detecgdo e a reconstitui¢ao de eventos que assinalam a presenga de
quarks pesados envolvem varias dificuldades experimentais. 56 recentemente foi possivel
a producao do quark top. As primeiras medidas experimentais de se¢bes de choque de
producao de quarks b, em intervalos de energia e rapidez comparaveis ao utilizado pela
colaboragao D@, foram feitas pela colaboracao CDF e nio concordavam com as previsdes
da QCD. Por outro lado, medidas anteriores em regidoes de energia mais baixa realizadas
pela colaboragao UAl, estavam em bom acordo com as previsdes de QCD. O desafio
de compreender as origens desta discrepancia foi uma das principais motivages deste
trabalho, cujo objetivo foi a determinagéo da secao de choque de producgio inclusiva de

quarks b numa regiao cinematica mais ampla do que a envolvida nas medigoes anteriores.

O detector D@, por possuir as caracteristicas necessarias as observagoes de eventos
ligados a producio de quarks pesados, foi escolhido pelo grupo do LAFEX para sua
primeira integracio num experimento em anéis colisores. Na época de aceitagao do
grupo por parte dos demais membros da colaboragio D@, o detector nao estava ainda em

operacao, o que permitiu ao grupo ter uma importante participagao na implementacao

30
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do detector como instrumento ativo de observacio e medi¢ao de fenémenos que ocorrem

em altas energias,

Uma outra caracteristica do detector D@ é a grande cobertura angular em relacao
a linha do feixe pp, maior do que em qualquer outro detector em operagio em anéis
colisores. A divisao do detector por intervalos de pseudo-rapidez revela que pelo menos 3
regioes distintas possuem caracteristicas de deteccdo especiais. Dai a andlise feita nesta

tese concentram-se em apenas uma dessas regides (a regifo central).

Sem dividas, o detector D@ possibilitard, até o final deste século, a realizacio de
varios experimentos em colisdes pp no Tévatron, numa escala de energia inatingivel em

outiros laboradrios.

A aquisicdo dos dados analisados nesta tese se deve a uma participacao direta do
grupo do LAFEX no sistema de trigger de muons, e possibilitou a determinagao da medida
da secao de choque de produgao inclusiva de miions, a partir da qual se determinou a se¢ao
de clioque de producdo inclusiva de quarks . Os resultados, concordam, dentro dos erros
experimentais (figura 4.10), com os novos resultados apresentados pela colaboragao CDF
[35] a partir das sua medidas de producao inclusiva de léptons. Outros resultados da
colaboragao CDF, que mostravam algumas discrepancias no espectro a baixos valores de
pr, derivam de analises a partir de estados finais diferentes! daqueles utilizados nessa
andlise. Resultados anteriores, da colaboragio UA1 [30], obtidos a /s = 630 GeV, na

regiao de baixos pr, também corcordam com os desta tese.

Os resultados aqui apresentados indicam também que a descricao da QCD, em NLO,
para a produgao de quarks pesados em colisdes pp a /s = 1,8 TeV é adequada para o

dominio cinemético estudado de |y| < 1 e pr > 6 GeV, dentro da faixa de incerteza

17 / ou decaimentos exclusivos de b — ¢
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estabelecida pela teoria (figura 4.10).

Os resultados obtidos nesta tese foram, conforme ji mencionado, importantes
tamhém para aumentar o nimero de eventos de observacoes do quark fop, uma vez que
este decal necessariamente em um quark b. Em particular, o canal cujo decaimento

subsequente do quark & é dado por,

t —bX — pX

utiliza critérios de selegio semelhantes aos utilizados nesta tese.

Quanto &s perspectivas de futuros trabalhos experimentais do grupo, ligados a
producao de bottom, é necessdrio que a regido de rapidez seja ampliada, ou seja, regioes
mais proximas ao feixe precisam ser exploradas. Para que este objetivo seja alcangado, ¢é
importante que haja uma modificagao do detector, que possibilite a reducao do nivel de
ruido nessas regioes. Para este fim, o grupo do LAFEX ji se engajou em um trabalho
de modificacao da eletrénica associada ao sistema de mions. Isto favorecera a ampliagao
do intervalo de rapidez medido. Deste modo, resultados referentes & proxima tomada de
dados (“run 2”) devem permitir que se estabelega a dependéncia da se¢ao de choque com
relagao A rapidez, i. e., que se determine do/dy. Espera-se, entao, que este novo resultado

possa ser utilizado para melhorar as parametrizagdes de distribuigdes gludnicas.
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Rapidez e Transformacoes de Lorentz

A rapidez (y), definida por:

_ Ly (EAP
'U—2 g E-ps

onde F é a energia de uma particula resultante de uma colisio pp e p; a projecao de

seu momentum na direcao do feixe pp, parece nao ter relagio com as transformacoes
de Lorentz. Entretanto, para um boost de Lorentz na direcio do feixe pp, entre um
referencial $ e um ', enquanto a componente transversal (pr) do momentum é invariante,

as componentes longitudinais (py, e p},) e as energias (E e E') estdo relacionadas por

¢ o chamado fator de Lorentz.

Desde que v* — (vf)® = 1, pode-se definir um pardmetro y por:

36
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coshy =y
senhy = ()

Assim, um boost de Lorentz pode ser escrito

E = E’coshy + pisenhy
pr = E'senhy + plcoshy

ou, numa notacao matricial

E coshy senhy E'
PL senhy coshy pL

que tamhém pode ser escrita

P = (coshy T + sinhy K) P’

Desde que K2 =7 e

2 3
2K I%~@K)+(y§) (%g)

e y2 y3
e = (e )Ty r bk

- ~ ~ ’

~—
cosh y senh y
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O boost de Lorentz pode ser resumidamente escrito
P =™ P
Se S’ é um referencial tal que p; =0,

E = (YE’ = E’COShy = %r(e'y + B_y)

egy (E + pL)2

e M é a massa da particula
E? = M? +pf=M>+pt =E*~ (p% +p}) +p5 = E* ~ p} = (E + po)(E ~ pr)

U

E 1 E +
823’:ﬂ = y = — log L
L —pg 2 E—pL

ou seja, 0 parametro que descreve um boost de Lorentz pode ser associado a rapidez de

uma particula.
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Para um boost qualquer na diregao do feixe pp.

{ E +py=(v+8)(E'+p})
E—pr=(y-BNE —p)

-~ v
y constante
y = y' + constante

¢ Limite em altas energias

Desde que py = |p|cosf, se a energia de uma particula for muito maior que a sua

massa (F > m)

Nesse caso, a rapidez pode ser escrita

1, (Iﬁl 171 cose)
o |\ T Ty
2 |71 — |5 cos @
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1 1+ cosd
v = 2 tog (l—cosﬂ)

llog (c0329/2)
2 5in28/2
log |cotg8/2|

log [tg0/2]

s
D4

«
DS

vy =7

ou seja, a rapidez tende a pseudo-rapidez.

Na tabela B.1 sao mostrados alguns valores tipicos de pseudo-rapidez e os

correspondentes angulos polares.

7 6 (°)
0,8 48,4
1,0 40,3
1,2 33,5
2.4 10,36
3,6 3,10
4,5 1,27

Tabela B.1: Tabela  x 8



Bibliografia

[1] D& Collaboration, S. Abachi et. al., “Observation of the Top Quark”, Fermilab -
Pub - 95/028 - E (1995) submetido & Phys. Rev. Lett.

[2] CDF Collaboration, F. Abe et. al., “Observation of the Top Quark in pp Collisions”,
Fermilab - Pub - 95/022 - E (1995) submetido & Phys. Rev. Lett.

[3] D@ Collaboration, S. Abachi et. al., “ The D@ Detector”, Nucl. Instr. Meth. A338,

185 (1994).

[4] D@ Collaboration, S. Abachi et. al, “Inclusive g and b-Quark Production Cross
Section in pp Collision at /s = 1.8 TeV”, Phys. Rev. Lett. 74, 3548 (1995)

[5] UA2 Collaboration, M. Banner et. al., Phys. Lett. B118, 203 (1982).

[6] F. Halzen, A.D. Martin, “Quarks & Leptons: An Introductory Course in Modern

Particle Physics”, John Wiley & Sons, Inc (1984).

[7] V.D. Barger, R.JLN. Philips, “Collider Physics®, Addison-Wesley Publishing

Company (1987).

[8] C. Quigg, “Gauge Theories of the Strong, Weak, and Electromagnetic Interactions”,

Addison-Wesley Publishing Company (1983).
[9] R.P. Feynman, M. Gell-Mann, Phys. Rev. 109, 193 (1958).

[10] R.P. Feynman, “The Theory of Fundamental Processes”, The Benjamin/Cummings

Publishing. Company (1961).
[11] R.P. Feynman, Phys. Lett. 23, 1415 (1969).

91



Bibliografia 92

[12] R.P. Feynman, “Photon-Hadron Interaction”, The Benjamin/Cummings Publishing.

Company (1972)
[13] F. Halzen, P. Hoyer, Phys. Lett. B154, 324 (1985).
[14] P. Nason, S. Dawson and R.K. Ellis, Nucl. Phys. B327, 49 (1989).

[15] W. Beenakker, W.L. van Neerven, R. Meng, G.A. Schuler and J. Smith, Nucl. Phys.
B351, 507 (1991).

[16] D@ Collaboration, S. Abachi et. al., “A Study of the Strong Coupling Constant Using

W+ Jets Processes”, (1995), submetido 4 Phys. Rev. Lett.

[17] B.R. Webber,“QCD and Jets Physics”, Cavendish-HEP-94/15, 27" International

Conference on High Energy Physics (proceedings), Glasgow, Scotland (1994).

[18] M. Schochet, “The Physics of Proton Antiproton Collisions”, Lectures from Les

Houches Summer School July - 1991, e FNAL-Conf-91/341-E.
[19] T. Huehn, Semindrios sobre a Tese de Doutorado (1993).
[20] T. Sjostrand, “Monte Carlo Event Generation for LHC”, CERN-TH.6275/91

[21] F. Paige and S. Protopopescu, BNL Report no. BNL38034, 1986 (nao publicado),

versao 7.0.

[22] J.H. Cochran Jr., Search for Truth in the ey chanel at D&, Tese de Doutorado, State

University of New York, Stony Brook (1993).

[23] J.I). Bjorken, “Particle Physics - Where do we go from here?”, Beam Line, Vol. 22,

4 (1992).

[24] CTEQ Collaboration, J. Botts et. al., Phys. Lett. B304, 159 (1993).



Bibliografia 93

[25] C. Peterson, D. Schlatter, I. Schmitt, P.M. Zerwas, Phys. Rev. D 27, 105 (1983);
26 J. Chrin, Z. Phys. C 36, 163 (1987)
[27] R.D. Field, R.P. Feynman, Nucl. Phys. B136, 1 (1978)

[28] R.D. Field, “Applications of Perturbative QCD”, Addison-Wesley Publishing

Company (1989).
[29] S. Squarcia, “Heavy Flavor Physics at LEP”, CERN-PPE/94-69 (1994).

[30] UA1 Collaboration, C. Albajar et. al., Phys. Lett. B213, 405 (1988); B256, 121
(1991).

31] T. Huehn, A Study of 7 /K — uv In-Flight Decay Backgrounds in the Central Region,
g
| 7 [< 0.76, D@ Note 1288. May 16, 1992.

[32] UA2 Collaboration, M. Banner et. al., Phys. Lett. B122, 322 (1983).
[33] UA5 Collaboration, G.J. Alner et. al., Nucl. Phys. B258, 505 (1985).

[34] J.G.R. Lima, “Estudo da Secdo de Choque de Producgde Inclusiva de Mions a Baixos
Angulos em Colisées pp a /5 = 1.8 TeV”, Tese de Doutorado, CBPF (1995).

[35] CDF Collaboration, . Abe et. al. , Phys. Rev. Lett. 68, 3403 (1992); 69, 3704
(1992); 71, 500, 2396, 2537 (1993); Phys. Rev. D 50, 4252 (1994).

[36] S. Snyder, “The D@ Detector”, D Note # 2500 (1995).

[37] C. Brown et al., “D@Muon System With Proportional Drift Tube Chambers”, Nucl.
Instr. Meth. A279, 331 (1989).

[38] D.F. Anderson, H. K. Arvela, A. Breskin, G. Charpak, “A Simple “Vernier” Method
for Improving the Accuracy of Coordinate Readout in Large Wire Chambers”, Nucl.

Instr. Meth. 224, 315 (1984).



Bibliografia 94

[39] D. Green, H. Haggerty, S. Hansen, M. Takasaki, “Accurate 2 Dimensional Drift
Tube Readout Using Time Division and Vernier Pads”, Nucl. Instr. Meth. A256,

305 (1987).
[40] D@ Collaboration, M. Fortner et al., IEEE Trans. on Nucl. Science 38, 480 (1991).
[41] PAW, the Complete Reference (1.07), CERN Program Library Q121 (1993).
[42] J. Linnemann, “Plotting and Fitting Binned Data”, (nio publicado) (1994).

[43] G.D. Lafferty, T.R. Wyatt, “Where to Stick Your Data Points: The Treatment of
Measurements Within Wide Bins”, CERN-PPE/94-72 (1994).

[44] V.D. Elvira et al., “Smearing Correction to the Jet Cross Sections”, D@ Note # 2247
(1994).

[45] G. D’Agostini, “A Multidimensional Unfolding Method Based on Bayes’ Theorem”,

DESY 94-099, June 1994.

[46] DO Collaboration, P. Quintas, “Measurement of W and Z Production Cross-Sections
in pp Collisions at /s = 1.8 TeV,” Proceedings of DPF 1994, and FNAL-Conf-

94/341-E.

[47] Particle Data Group, L. Montanet et al, “Review of Particle Properties”,

Phys. Rev. D 50, 1173 (1994).

(48] OPAL Collaboration, R. Akers et al., Z. Phys. C 60, 199 (1993).

[49] A. Martin, R. Roberts, J.W. Stirling, Phys. Rev. D 47, 867 (1993).



“PRODUCAO INCLUSIVA DE BOTTOM EM COLISOES

pp A Vs =1.8 TeV NA REGIA0 CENTRAL DO DETECTOR Dy”

Vitor Oguri

Tese de Doutorado apresentada no Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Ci-
entifico e Tecnoldgico, fazendo parte da
Banca Examinadora os seguintes profes-
SOrES:

Leandro Salazar de Paula

LlLi %m\;‘ﬁﬁ//ﬁ’(_,

a Mana Freire Endler

- e

ancisco Caruso Neto

" Rio de Janeiro, 25 de agosto de 1995



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106

